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1 Einleitung 
Ein wesentlicher Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung in der Luftfahrt 
ist die Neu- und Weiterentwicklung von Flugtriebwerken, da diese maßgeblich 
die Wirtschaftlichkeit (Leistung, Gewicht, Brennstoffverbrauch usw.) und 
Umweltverträglichkeit (Emissionen der Verbrennungsprodukte, 
Geräuschemissionen usw.) des Flugzeuges und somit die Akzeptanz beim 
Endkunden (Airlines) bestimmen.  
Zur Steigerung des spezifischen Wirkungsgrades durch Reduktion der Masse 
von bis zu 30 % pro Verdichterläufer und zur Senkung der Emissionen durch 
Verkleinerung des spezifischen Brennstoffverbrauchs kommen im Nieder- und 
Hochdruckverdichterbereich moderner Flugtriebwerke sogenannte BLISKs1 aus 
Nickel- und Titanbasislegierungen zum Einsatz. Aufgrund der integrierten 
Beschaufelung ist eine konventionelle Instandsetzung durch Austausch der z. B. 
durch Fremdkörpereinschläge (FOD2) beschädigten Schaufeln nicht möglich. 
Eine Instandsetzung kann heutzutage ausschließlich durch den Austausch der 
gesamten BLISK erfolgen, was Kosten bis in Höhe von mehreren 
Hunderttausend EURO verursachen kann. Den Vorteilen der BLISK-Technologie, 
z. B. durch die Senkung der operativen Kosten aufgrund des reduzierten 
Brennstoffverbrauchs, steht der Nachteil unverhältnismäßig hoher 
Ersatzbeschaffungskosten als Teil der Instandsetzungskosten gegenüber. 
Der wenig verbreitete Einsatz der BLISK ist durch fehlende 
Instandsetzungsverfahren begründet, weshalb seitens der Luftfahrt ein hoher 
Bedarf an der Entwicklung adäquater und kostengünstiger 
Instandsetzungsverfahren besteht. 
Aufgrund verfahrensspezifischer Vorteile wie z. B. der hohen Präzision des 
Auftrages und der geringen Wärmeeinbringung in das Bauteil bietet das 
Laserstrahl-Auftragschweißen eine prädestinierte Perspektive eines zu 
entwickelnden Instandsetzungsverfahrens für BLISKs. 
Die erfolgreiche Entwicklung, Umsetzung und Qualifizierung des Laserstrahl-
Auftragschweißens ohne Prozesskammer von BLISKs aus Nickel- und 
Titanbasislegierungen trägt dazu bei, eine im Vergleich zur konventionellen 
Schaufel-Scheibe-Technologie nachhaltig umweltschonendere und effizientere 
BLISK-Technologie in der Luftfahrt zu etablieren, durchzusetzen und 
wettbewerbsfähig zu halten. 
                                              
1 BLISK: BLade Integrated DiSK, auch BLaded DISK: Verdichterlaufrad mit integrierter Beschaufelung, konventionell: Schaufeln einzeln 
eingesetzt (individually attached), Kapitel 12 
2 FOD: Foreign Object Damage: Beschädigung durch Fremdkörpereinschlag 
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                 Stand der Technik                       Beitrag dieser Arbeit 
   ohne Instandsetzungsverfahren        mit Instandsetzungsverfahren 
 
 
 
 
 
 
 
   
Zur Entwicklung eines Instandsetzungsverfahrens für BLISKs ist eine 
Weiterentwicklung des Laserstrahl-Auftragschweißens in verschiedenen 
Punkten erforderlich. Im Vergleich zum Stand der Technik wird das Laserstrahl-
Auftragschweißen in vier verfahrenstechnischen Kernpunkten weiterentwickelt. 
· Das Laserstrahl-Auftragschweißen von Nickel- und Titanbasislegierungen 
wird durch eine lokale Schutzgasführung ermöglicht. Momentan können 
Titanbasislegierungen ausschließlich in Prozesskammern unter 
Inertgasatmosphäre auftraggeschweißt werden. Durch die Gewährleistung 
der Zugänglichkeit des Bauteils durch den Einsatz eines kompletten und 
kompakten Pulverzufuhrsystems wird die Reparatur von BLISKs ermöglicht.  
· Die statischen und dynamischen mechanische Eigenschaften der laserstrahl-
auftraggeschweißten Werkstoffe Ti-6Al-4V, Ti-17 und Inconel 718 werden 
ermittelt. Momentan sind keine statischen und dynamischen mechanischen 
Eigenschaften der o. g. nicht unter Inertgasatmosphäre laserstrahl-
auftraggeschweißten Werkstoffe verfügbar. 
· Eine CAD/CAM/NC-Prozesskette von der Digitalisierung bis zur 
Endbearbeitung des Bauteils wird entwickelt, die das Instandsetzen 
bauteilspezifischer Schäden ermöglicht. Aufbaustrategien für die 3D-
Bearbeitung des Bauteils werden entwickelt und Verfahrensparameter 
ermittelt. Diese werden in Makros softwaretechnisch umgesetzt. Momentan 
ist keine CAD/CAM/NC-Prozesskette mit implementierten bauteilspezifischen 
Makros verfügbar. 
· Das entwickelte Verfahren wird an 3 Schadensfällen und 2 Originalbauteilen 
demonstriert. 
Vorteil: 
Gewichtsersparnis Þ 
Effizienzsteigerung, 
reduzierte Emissionen 
Nachteil:             
Instandsetzung bei 
Beschädigung einer Schaufel 
nur durch Austausch der 
gesamten BLISK möglich 
Vorteil: 
Instandsetzung bei 
Beschädigung einer 
Schaufel lokal 
möglich 
Vorteil: 
Gewichtsersparnis Þ 
Effizienzsteigerung, 
reduzierte Emissionen
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2 Zielsetzung und Vorgehensweise 
Ziel der Arbeit ist die Erarbeitung werkstoff- und bauteilabhängiger 
verfahrenstechnischer Grundlagen zum Qualifizieren des Laserstrahl-
Auftragschweißens von BLISKs. Die Qualifizierung umfasst folgende Aspekte: 
1. Machbarkeit des defektfreien3 Laserstrahl-Auftragschweißens ohne 
Prozesskammer der zu untersuchenden Werkstoffe 
2. Gleiche statische und dynamische mechanische Eigenschaften der 
auftraggeschweißten und geeignet wärmebehandelten Werkstoffe im 
Vergleich zu geschmiedeten und wärmebehandelten Rohmaterialien  
3. Einhaltung der geometrischen Toleranzwerte wie Übermaß und Verzug 
4. Umsetzung des entwickelten Verfahrens an Originalbauteilen 
5. Test der instandgesetzten Originalbauteile in sog. Engine Tests (momentan 
noch laufend, nicht abgeschlossen) 
 
Die den Untersuchungen zu Grunde liegende Zielsetzung und Vorgehensweise 
ist schematisch in Bild 1 dargestellt.  
Ausgehend von den bei BLISK-Schaufeln vorkommenden drei Schadensfällen 
1. FOD an der Leading Edge 
2. Verschleiß an der Tip 
3. Erosion der Schaufel 
 
werden drei Geometrien definiert und Werkstoffe zugeordnet, für die ein 
Instandsetzungsverfahren entwickelt werden soll: 
1. Leading Edge  
2. Tip 
3. 2/3 der Schaufelhöhe, Werkstoff: Inconel 718 
 
Die Verfahrensentwicklung umfasst drei auf einander aufbauende Schritte. 
 
Zu Schritt 1: 
 
Im ersten Schritt werden grundlegende Untersuchungen an einfachen 
Geometrien durchgeführt. Die grundlegenden Untersuchungen beinhalten 
folgende Arbeitsschritte: 
                                              
3 Auftraggeschweißte Werkstoffe frei von Defekten wie Poren, Rissen, Anbindungsfehlern und Kontaminationen mit atmosphärischen 
Elementen wie O, N, C und H 
Werkstoff: Ti-6Al-4V, Ti-17 
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· Ermittlung geeigneter Verfahrensparameter und Aufbaustrategien  
· Herstellung von Zug- und HCF-Proben 
 
Ziel des ersten Schrittes ist der Nachweis der Machbarkeit des Verfahrens 
(werkstoffspezifisch: Schweißbarkeit, verfahrensspezifisch: Schutzgasführung 
ohne Prozesskammer) und die Ermittlung der mechanischen Eigenschaften 
(statisch: Zugfestigkeit, dynamisch: HCF-Festigkeit) der auftraggeschweißten 
Werkstoffe. 
 
Zu Schritt 2: 
 
Im zweiten Schritt werden die geeigneten Verfahrensparameter und –strategien 
von einfachen auf komplexe, schadensspezifische Modellgeometrien (Mock-
ups) übertragen und angepasst. Die zum Einsatz kommenden 
Modellgeometrien entsprechen in Geometrie und Werkstoff den standardisiert 
gefrästen Schadensbereichen am Originalbauteil. 
 
Ziel des zweiten Schrittes ist die Einhaltung der schadensspezifischen 
Anforderungen wie z. B. die Maß- und Formgenauigkeit des Auftrags 
(Übermaß) durch eine geeignet angepasste Prozessführung. 
 
Zu Schritt 3: 
 
Im dritten Schritt wird das Verfahren durch den Einsatz einer CAD/CAM/NC-
Kopplung am Originalbauteil umgesetzt. Bauteilspezifische Einschränkungen 
wie z. B. eine begrenzte Zugänglichkeit für Pulverzufuhr- und Schutzgasdüsen 
werden durch Anpassung der Pulver- und Schutzgaszufuhr berücksichtigt. 
  
Ziel des dritten Schrittes ist die Validierung des Verfahrens am Originalbauteil. 
 
Die Komplexität der Bearbeitung nimmt vom ersten (werkstoff- und 
verfahrensspezifische Anforderungen) über den zweiten (werkstoff-, 
verfahrens- und schadensspezifische Anforderungen) bis zum dritten Schritt 
(werkstoff-, verfahrens-, schadens- und bauteilspezifische Anforderungen) zu. 
 
Zur Beurteilung der Bearbeitungsergebnisse unter Berücksichtigung der  
· werkstoff- (z. B. Rissfreiheit, minimierte Porosität, keine Anbindungsfehler, 
keine Oxidationen, keine Kontaminationen, keine Versprödung, Mikro- / 
Makrostruktur des Gefüges, geeignete Wärmebehandlung etc.) 
· verfahrens- (Umsetzung des Verfahrens ohne Prozesskammer Þ lokale 
Schutzgasführung) 
· schadens- (Maß- und Formgenauigkeit des Auftrags) 
· bauteil- (minimierter Verzug) 
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spezifischen Anforderungen an das zu entwickelnde Instandsetzungsverfahren 
wird begleitend zur Verfahrensentwicklung die Analyse durchgeführt. In der 
Analyse werden NDT4- und DT5-Analyseverfahren (Kapitel 4) eingesetzt. 
 
Aufgrund der Zugehörigkeit der BLISK zur Sicherheitsklasse I (Kapitel 12.2) ist 
eine Qualitätssicherung zwingend erforderlich. Zur Gewährleistung der 
Nachvollziehbarkeit und zur Erleichterung der Fehlersuche innerhalb aller 
Bearbeitungsschritte wird begleitend zur Verfahrensentwicklung diese 
Qualitätssicherung durchgeführt (Kapitel 5).  
 
 
 
                                              
4 NDT: Non Destructive Testing: Nicht zerstörende Werkstoff- und / oder Bauteilprüfung  
5 DT: Destructive Testing: Zerstörende Werkstoff- und / oder Bauteilprüfung 
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Bild 1: Flussdiagramm der den Untersuchungen zu Grunde liegenden Zielsetzung und Vorgehensweise 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Schritt: Grundlegende 
Untersuchungen an einfachen 
Geometrien  
2. Schritt: Übertragung geeigneter 
Verfahrensparameter und –strategien 
von einfachen auf komplexe, 
schadenspezifische Modellgeometrien 
(Mock-ups)                                                        
3. Schritt: Umsetzung des Verfahrens 
mit CAD/CAM/NC-Kopplung am 
Originalbauteil  
Verfahrensentwicklung Analyse Qualitätssicherung 
· Durchführung und 
Dokumentation aller 
Arbeitsschritte und 
Untersuchungen 
 
· Eingangskontrolle 
 
· Arbeitsvorbereitung 
 
· Experimentelle 
Durchführung 
 
Anforderungen an das zu entwickelnde Instandsetzungsverfahren 
 
Ziel: Entwicklung und Qualifizierung eines Instandsetzungsverfahrens für 
BLISKs aus Nickel- und Titanbasislegierungen 
NDT- und DT-
Analyseverfahren 
 
· Visuell 
 
· Strahlbasiert 
 
· Taktil 
 
· Metallografie 
 
· Mechanisch 
 
Werkstoff Verfahren Schaden Bauteil 
 
 
Schadensfall: FOD, Leading Edge 
Werkstoffe: Ti-6Al-4V, Ti-17 
Schadensfall: Erosion, Schaufel
Werkstoff: Inconel 718
Schraffierte Bereiche: Durch Auftragschweißen 
instandzusetzende Schadensbereiche 
Schaufel 
Schadensfall: Verschleiß, Tip 
Werkstoffe: Ti-6Al-4V, Ti-17 
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3 Stand der Technik 
3.1 Verfahrensvergleich 
Der nachfolgende Verfahrensvergleich basiert auf Informationen, die der 
recherchierten Fachliteratur und Internetseiten von Firmen und FuE-
Einrichtungen entnommen wurden. Informationen aus Firmenunterlagen sind 
häufig subjektiv und unvollständig. Oft sind auch keine technologischen 
Detailinformationen in bezug auf Verfahren und Anlagentechnik verfügbar. /2/, 
/4/, /11/, /12/, /13/, /14/, /15/ 
Sowohl im Bereich der industriellen Umsetzung (Herstellung, Reparatur, 
Dienstleistungen) als auch im Bereich der Forschung und Entwicklung des 
Laserstrahl-Auftragschweißens von Flugtriebwerkskomponenten aus vorrangig 
Nickel- und Titanbasislegierungen nehmen die Vereinigten Staaten eine 
führende Position ein. /2/, /6/, /8/, /11/, /12/, /13/, /14/, /15/ 
Europäische FuE-Einrichtungen führen industrienahe 
Grundlagenuntersuchungen auf dem Gebiet des Laserstrahl-Auftragschweißens 
von Flugtriebwerkskomponenten durch und unterstützen industrielle Partner 
bei der Umsetzung. /1/, /4/, /9/, /16/, /17/, /18/ 
Vereinzelt wird auch in Europa das Laserstrahl-Auftragschweißen von 
Flugtriebwerksherstellern und Dienstleistern zur Instandsetzung von 
Flugtriebwerkskomponenten (z. B. Turbinenschaufeln) eingesetzt. /19/, /20/, 
/21/ 
Die in der Instandsetzung von Flugtriebwerkskomponenten eingesetzten 
konventionellen Schweiß- und Auftragschweißverfahren /1/, /2/, /47/, /65/, /66/ 
· Tungsten Inert Gas (TIG), 
· Metall Inert Gas (MIG) und 
· Plasma- & Elektronenstrahlschweißen (PTAW6, MPW7, EBW8) 
 
belasten das Bauteil (z. B. die Turbinenschaufel9) aufgrund der großen 
Wärmeeinbringung (bis auf EBW) thermisch sehr stark. Die große thermische 
Belastung resultiert im Vergleich zum Laserstrahl-Auftragschweißen in 
folgenden Nachteilen dieser Verfahren: 
                                              
6 Plasma Transfer Arc Welding: Lichtbogenunterstütztes Plasmaschweißen 
7 Micro Plasma Welding: Lichtbogenunterstütztes Mikroplasmaschweißen 
8 Electron Beam Welding: Elektronenstrahlschweißen 
9 Die meisten der im folgenden getroffen Aussagen zu Turbinenschaufeln können auch auf Kompressorschaufeln übertragen werden 
 Stand der Technik 
8
· Große Wärmeeinflusszone 
· Herabsetzung der statischen (z. B. Zugfestigkeit, Dehngrenze und 
Bruchdehnung) und dynamischen (z. B. HCF-Festigkeit) mechanischen 
Eigenschaften des Bauteils bei Raum- und Betriebstemperatur 
· Erhöhte Gefahr von Riss- und Porenbildung 
· Erhöhter Verzug des Bauteils  
 
Die konventionellen Schweiß- und Auftragschweißverfahren TIG und MIG sind 
zeitintensiv, da manuell geschweißt wird. Ein mit konventionellen 
Auftragschweißverfahren instandgesetztes Bauteil muss aufgrund der kleineren 
Präzision der Verfahren (große Materialanhäufungen, breite Auftragspur bzw. 
Schweißnaht) aufwändig nach- und fertigbearbeitet werden. /1/, /2/, /65/, /66/ 
Die eingesetzten Schweiß- und Auftragschweißverfahren PTAW, MPW und 
EBW sind automatisiert. 
Das einzige dem Laserstrahl-Auftragschweißen vergleichbare Verfahren 
hinsichtlich thermischer Belastung des Bauteils und Automation stellt das 
Elektronenstrahlschweißen mit Zusatzwerkstoff dar. Das 
Elektronenstrahlschweißen kann verfahrensbedingt ausschließlich in einer 
Vakuumkammer durchgeführt werden. Die Verwendung eines pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffes und eines erforderlichen inerten Fördergases ist nicht 
möglich, da hierdurch das Vakuum gestört werden würde und nicht länger 
aufrecht erhalten werden könnte. Eine Alternative stellt das 
Elektronenstrahlschweißen mit drahtförmigem Zusatzwerkstoff dar. Das 
Bearbeitungsergebnis ist, durch die laterale Zufuhr des drahtförmigen 
Zusatzwerkstoffes bedingt, grundsätzlich richtungsabhängig. 
Im Vergleich zum Elektronenstrahlschweißen mit lateraler Zufuhr eines 
drahtförmigen Zusatzwerkstoffes weist das Bearbeitungsergebnis, das durch 
Laserstrahl-Auftragschweißen mit pulverförmigem, koaxial zugeführten, 
Zusatzwerkstoff ohne Prozesskammer erzielt worden ist keine 
Richtungsabhängigkeit auf. Durch die Verfahrensumsetzung ohne 
Prozesskammer entfällt die Beschränkung des Verfahrens aufgrund der 
Bauteilgröße. Zudem entfällt der erforderliche Zeitaufwand für Flutung mit 
Inertgas bzw. Evakuierung einer Prozesskammer. 
Im Vergleich zu den in der Instandsetzung von Flugtriebwerkskomponenten 
eingesetzten konventionellen Auftragschweißverfahren bietet das Laserstrahl-
Auftragschweißen folgende verfahrensspezifischen Vorteile /2/, /3/, /25/, /27/, 
/28/, /29/, /30/, /31/, /32/: 
· Große Präzision  
· Kleine Wärmebelastung des Grundwerkstoffes 
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· Erzeugung dünner (ca. 0,05 mm, einlagig) als auch dicker (einige mm bis 
cm, mehrlagig) Schichten  
· Präzise Steuerbarkeit der Wärmeeinbringung durch Anpassung der 
Verfahrensparameter 
 
Aufgrund der kleinen thermischen Belastung des Bauteils beim Laserstrahl-
Auftragschweißen werden die hierdurch hervorgerufenen negativen 
Auswirkungen minimiert. Der Zeitaufwand liegt beim Laserstrahl-
Auftragschweißen aufgrund eines großen Automatisierungsgrades durch 
CAD/CAM/NC-Kopplung und des präzisen, endkonturnahen Auftrags deutlich 
unter dem anderer konventioneller Verfahren. Durch die Firma Huffman, USA, 
wurden die Produktivitäten dreier verschiedener Auftragschweißprozesse 
inklusive Nach- und Fertigbearbeitung bei der Tip Repair einer General Electric 
GE CF6-6 Stage II HPT-Schaufel verglichen /2/:  
· Manuelles TIG-Auftragschweißen Þ 4 bis 5 Stück pro Stunde 
· PTAW Þ 6 bis 10 Stück pro Stunde 
· Laserstrahl-Auftragschweißen Þ 25 bis 30 Stück pro Stunde 
 
Das Laserstrahl-Auftragschweißen wird z. Z. von einigen 
Flugtriebwerksherstellern und Dienstleistern für die Instandsetzung von 
folgenden Flugtriebwerkskomponenten industriell eingesetzt /1/, /2/, /12, /14/, 
/19/, /20/, /21/, /25/, /28/, /46/, /51/, /55/: 
· Leit- und Laufschaufeln der Verdichter bzw. Kompressoren (LPC10-, HPC11-
Bereich) 
· Leit- und Laufschaufeln der Turbinen (HPT-12, LPT-13Bereich) 
· Labyrinthdichtungen 
· Gehäuse 
· Rotoren 
· Statoren 
 
3.2 Industrielle Umsetzung 
Die Firma AeroMet (USA) stellt Preforms als Halbzeug für die Herstellung von 
größeren Strukturbauteilen im Meterbereich aus Titanlegierungen wie Ti-6Al-
4V durch formgebendes Laserstrahl-Auftragschweißen mit einem 18 kW CO2-
Laser unter Schutzgasatmosphäre in einer Prozesskammer her (Bild 2). /11/ 
                                              
10 LPC: Low Pressure Compressor: Niederdruckverdichter 
11 HPC: High Pressure Compressor: Hochdruckverdichter 
12 HPT: High Pressure Turbine: Hochdruckturbine 
13 LPT: Low Pressure Turbine: Niederdruckturbine 
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Bild 2: Schematische 
Darstellung der 
Prozesskammer für das 
Laserstrahl-
Auftragschweißen von 
Titanlegierungen bei der 
Firma AeroMet /11/ 
 
 
 
Die Firma Huffman (USA) vertreibt Anlagen für das Laserstrahl-
Auftragschweißen zur Reparatur von Flugtriebwerkskomponenten. In Bezug 
auf die Reparatur von Turbinenschaufeln konzentriert sich Huffman auf Tip 
Repair. Die Reparatur von BLISKs wird z. Z. durch die Unzugänglichkeit der 
Bearbeitungsstellen für das eingesetzte taktile Messsystem und den 
eingesetzten Auftragschweißkopf behindert. Alle in der Luftfahrt gängigen 
Titanbasis-Legierungen und Nickelbasis-Superlegierungen werden verarbeitet. 
Als Laserstrahlquelle setzt Huffman einen CO2-Laser ein. /2/ 
Die Firma Optomec (USA) vertreibt das LENS 850 System, welches 
verfahrenstechnisch auf dem LENS14 Verfahren basiert, welches von den Sandia 
National Laboratories (USA) entwickelt wurde. Als Laserstrahlquelle wird ein 
cw-Nd:YAG-Laser mit einer Ausgangsleistung von 1 kW eingesetzt. Das 
formgebende Laserstrahl-Auftragschweißen findet in einer Prozesskammer statt 
und kann zur Instandsetzung eingesetzt werden. Als begrenzend für die 
Verwendung des Verfahrens zur Instandsetzung stellen sich die zu kleinen 
Abmessungen (keine weiteren Angaben verfügbar) der Prozessgaskammer dar. 
/29/, /30/  
Die Firma General Electric (USA) setzt das Laserstrahl-Auftragschweißen zur 
Reparatur von BLISKs (Titanbasis-Legierungen und Nickelbasis-
Superlegierungen) ein, jedoch stehen tiefergehende technologische 
Informationen nicht zur Verfügung. /12/  
                                              
14 LENS: Laser Engineered Net Shaping: Formgebendes Laserstrahl-Auftragschweißen (Konturieren) 
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Die Firma Chromalloy Gas Turbine Corporation hält einige Patente auf dem 
Gebiet des artgleichen Auftragschweißens von Bauteilen aus Nickelbasis-
Superlegierungen. Ein Patent bezieht sich auf das Schweißen von g‘-
ausscheidungsgehärteten Nickelbasis-Superlegierungen. Bei diesem Verfahren 
wird die Rissbildung durch zusätzliche Erwärmung des Schmelzbades und 
angrenzender Bereiche während des Auftragschweißens auf Temperaturen 
oberhalb der Anlass- und unterhalb der Schmelztemperatur der Legierung 
vermieden. /13/ 
Die Firma United Technologies Corporation hält ein Patent für einen 
Herstellungsprozess von SX-Flugtriebwerkskomponenten, der bis zu einem 
gewissen Grade auch für die Schaufelreparatur verwendet werden könnte. Das 
Verfahren ist zweistufig gestaltet: Zunächst wird ein SX-Zusatzwerkstoff auf 
dem SX-Substrat deponiert. Über das Vorgehen beim Deponieren des SX-
Zusatzwerkstoffes werden keine Angaben gemacht. Der auf dem SX-Substrat 
deponierte SX-Zusatzwerkstoff wird in einem zweiten Schritt durch 
Laserstrahlung in einem lateralen Bereich von Flächen von mehreren 
Quadratmillimetern bis –zentimetern umgeschmolzen. Somit ist dieser Prozess 
für lokale Reparaturen kleiner Defekte ungeeignet, bei denen komplexe 
Strukturen, wie z. B. dreidimensionale Turbinenschaufeln instandgesetzt oder 
regeneriert werden müssen. /14/ 
Die Firma MTU, Deutschland, setzt das Laserstrahl-Auftragschweißen zur 
Reparatur von Flugtriebwerkskomponenten ein. So wird z. B. der 
Nachbearbeitungsaufwand durch eine beim Laserstrahl-Auftragschweißen (Tip 
Repair) von Kompressorschaufeln eingesetzte gekühlte Kokille wesentlich 
reduziert, da der artgleiche pulverförmige Nickelbasis-Zusatzwerkstoff sehr 
endkonturnah (Neat Net Shape: vorgegeben durch Kokille) auftraggeschweißt 
wird. /19/, /25/, /44/ 
Die beiden Dienstleister Firma Elbar BV, Niederlande, und Sifco, Irland, setzen 
Flugtriebwerkskomponenten mit Laserstrahl-Auftragschweißen instand. /20, 
/21/, /51/ 
Sowohl die Firma MTU als auch die Firma Elbar BV setzen für das Laserstrahl-
Auftragschweißen zur Reparatur von Flugtriebwerkskomponenten wie 
Kompressor- und Turbinenschaufeln 5-Achs-Anlagen des deutschen 
Anlagenbauers Arnold, Ravensburg, ein. Die Firma Arnold stellt 3- bis 5-Achs-
Portalsysteme (Bild 3) für das Laserschweißen, -auftragschweißen und -
schneiden her. Als Laserquellen kommen CO2- und Nd:YAG-Laser zum Einsatz.  
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Bild 3: 5-Achs-
Portalsystem der Firma 
Arnold /22/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Für die drei o. g. Applikationen bietet Arnold anlagenintegrierte Schweiß-, 
Schneid- und Auftragschweißköpfe an. In Bild 4 ist beispielhaft der von Arnold 
angebotene Schweißkopf mit koaxialer Pulverzuführung dargestellt. 
Bild 4: Schweißkopf mit 
koaxialer 
Pulverzuführung der 
Firma Arnold /22/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zur Instandsetzung oder Regenerierung von Turbinenschaufeln ist bei der Firma 
Arnold die Integration eines taktilen Digitalisiersystems zur Konturerfassung der 
Turbinenschaufeln realisiert worden /22/. Zunächst wird die Ist-Geometrie der 
Turbinenschaufel erfasst, um in einem zweiten Arbeitsschritt durch Laserstrahl-
1 m 
100 mm 
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Auftragschweißen die Turbinenschaufel zu regenerieren. In Bild 5 sind zwei 
Verfahrensaufnahmen zum Digitalisiervorgang (links) und zum Laserstrahl-
Auftragschweißen der Turbinenschaufel (rechts) dargestellt. 
Bild 5: 
Verfahrensaufnahmen 
zum Digitalisiervorgang 
(links) und zum 
Laserstrahl-
Auftragschweißen der 
Turbinenschaufel 
(rechts) /22/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Folgende Firmen und FuE-Einrichtungen beschäftigen sich ebenfalls mit dem 
Laserstrahl-Auftragschweißen von Kompressor- und Turbinenschaufeln aus 
Titan- und Nickelbasislegierungen /1/: 
· Laser X Co. Ltd. (Japan) 
· Los Alamos National Laboratory (USA) /15/ 
· Quantum Laser (USA) 
· Fraunhofer IWS (Deutschland) /16/ 
· Fraunhofer ILT (Deutschland) /17/ 
 
Das Auftragschweißen von  
· BLISKs  
· Titanbasislegierungen ohne Prozesskammer  
 
entspricht nicht dem Stand der Technik.  
 
 
 
 
100 mm
100 mm
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3.3 Pulverzufuhrsysteme 
Die für das Laserstrahl-Auftragschweißen mit pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffen eingesetzten Pulverzufuhrsysteme werden abhängig vom 
Konzept eingeteilt in: 
· Laterale Pulverzufuhrsysteme (Off-axis-Düsen) 
· Koaxiale, kontinuierliche Pulverzufuhrsysteme (Koaxial-Düsen) 
· Koaxiale, diskontinuierliche Pulverzufuhrsysteme (Mehrstrahl-Düsen) 
 
Bei lateraler Pulverzufuhr bildet die Symmetrieachse des Pulverstrahls mit der 
Symmetrieachse des Laserstrahls einen von 0 verschiedenen Winkel a (Bild 6, 
links). Bei der kontinuierlichen koaxialen Pulverzufuhr umschließt der 
Pulverstrahl den einfallenden Laserstrahl als Pulverhohlkegel (Bild 6, Mitte). Bei 
der diskontinuierlichen koaxialen Pulverzufuhr werden z. B. 3 jeweils um 120° 
auf dem Umfang des Pulverzufuhrsystems versetzte diskrete Pulverstrahlen der 
Wechselwirkungszone zugeführt (Bild 6, rechts). Hierbei umschließen diese 
diskreten Pulverstrahlen koaxial betrachtet den Laserstrahl sternförmig. Bei 
koaxialer Pulverzufuhr fällt die Symmetrieachse des Pulverhohlkegels bei 
kontinuierlich Pulverzufuhr bzw. die gemittelte Ausbreitungsrichtung der 
diskreten Pulverstrahlen15 bei diskontinuierlich Pulverzufuhr mit der 
Symmetrieachse des Laserstrahls zusammen.  
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6: Schematische Darstellung verschiedener Pulverzufuhrsysteme (rot bzw. gestrichelt: Laserstrahl, braun: Pulverzufuhrsystem, 
gepunktet: Pulverstrahl(en), grau: Substrat) 
                                              
15 Die gemittelte Ausbreitungsrichtung der diskreten Pulverstrahlen bei diskontinuierlicher koaxialer Pulverzufuhr entspricht der 
Symmetrieachse der in senkrecht zur Symmetrieachse des Laserstrahls liegenden Ebenen gemessenen Pulverdichteverteilung 
 
  
 
optics
Laterales Pulverzufuhrsystem Koaxiales, kontinuierliches 
Pulverzufuhrsystem 
Koaxiales, diskontinuierliches 
Pulverzufuhrsystem 
Symmetrieachse 
des Laserstrahls Symmetrieachse 
des Pulverstrahls
a 
Symmetrieachsen 
des Laserstrahls 
und des 
Pulverhohlkegels 
Symmetrieachse des 
Laserstrahls = Gemittelte 
Ausbreitungsrichtung der 
diskreten Pulverstrahlen 
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Entsprechend den in Bild 6 schematisch dargestellten Pulverzufuhrsystemen 
sind verschiedene Pulverzufuhrsysteme in Bild 7 dargestellt. Diese 
verschiedenen Pulverzufuhrsysteme werden z. B. von Firmen wie IREPA-LASER 
in Frankreich und Precitec in Deutschland sowie von Forschungseinrichtungen 
wie dem Fraunhofer IWS und Fraunhofer ILT in Deutschland angeboten und 
vertrieben. 
Bild 7: Verschiedene Pulverzufuhrsysteme: Laterales Pulverzufuhrsystem beim Laserstrahl-Auftragschweißen einer Kurbelwelle (links), 
koaxiales, kontinuierliches Pulverzufuhrsystem beim Laserstrahl-Auftragschweißen eines Turbinenschaufelprofils (Mitte), koaxiales, 
diskontinuierliches Pulverzufuhrsystem beim Laserstrahl-Auftragschweißen einer Flachprobe in Zwangslage (rechts) 
Die eingesetzten Pulverzufuhrsysteme weisen in Abhängigkeit vom Konzept 
spezifische Vor- und Nachteile auf, die in Tabelle 1 aufgelistet sind. Generell ist 
die Auswahl des geeigneten Pulverzufuhrsystems abhängig von der 
Aufgabenstellung. Die Anforderungen an die Aufgabenstellung sind zumeist 
bauteil-, werkstoff- und verfahrensspezifisch und unterliegen der 
Wirtschaftlichkeit: 
· Bauteilspezifische Anforderung, wie z. B. eine eingeschränkte 
Zugänglichkeit des Bauteils Þ Laterales Pulverzufuhrsystem 
· Werkstoffspezifische Anforderung, wie z. B. eine große Affinität des 
Werkstoffs zu atmosphärischen Elementen wie Sauerstoff, Stickstoff, 
Wasserstoff und Kohlenstoff wie beispielsweise bei Titanbasislegierungen, 
somit eine Forderung nach größtmöglicher Schutzgaswirkung und 
adaptierbarer Schutzgasführung Þ Kontinuierliches koaxiales 
Pulverzufuhrsystem  
· Verfahrensspezifische Anforderung, wie z. B. die Verfügbarkeit des 
Auftragschweißens von Anstellwinkeln im Bereich 0 – 180° (3D-
Funktionalität) Þ Diskontinuierliches koaxiales Pulverzufuhrsystem 
  
 
 
100 mm 100 mm 100 mm 
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· Anforderung an die Wirtschaftlichkeit wie z. B. der Forderung nach dem 
größtmöglichen Pulverwirkungsgrad bei extrem kostenintensiven 
pulverförmigen Zusatzwerkstoffen wie beispielsweise bei 
Titanbasislegierungen Þ Kontinuierliches koaxiales Pulverzufuhrsystem 
Tabelle1: 
Spezifische Vor- und 
Nachteile 
eingesetzter 
Pulverzufuhrsysteme 
 Pulverzufuhr-
system 
Vorteile Nachteile Geeignet für 
Lateral · Zugänglichkeit 
· Breite einer 
Auftragspur: 0,5 – 25 
mm  
· Gewicht: ca. 1 kg 
· Bis 20 kW max. 
(Laserleistung am 
Werkstück) 
· Auftrag 
richtungsabhängig 
· Kleiner 
Pulverwirkungsgrad 
(Durchmesser des 
Pulverstrahls im 
Pulverstrahlfokus: 
min. 3 mm)  
· Geringe 
Reproduzierbarkeit 
bzgl. Justierung 
· Keine integrierte 
Schutzgaszufuhr 
· Unidirektionales 
Laserstrahl-
Auftragschweißen 
(stechend oder 
schleppend) 
· Besondere 
Anforderungen 
an die 
Zugänglichkeit  
Koaxial, kont. · Auftrag    
richtungsunabhängig 
· Breite einer 
Auftragspur: 0,3 – 5 
mm  
· Bis 3 kW max. 
(Laserleistung am 
Werkstück) 
· Pulverwirkungsgrad: 
max. 90 % 
(Durchmesser des 
Pulverstrahls im 
Pulverstrahlfokus: 
min. 400 µm) 
· Integrierte koaxiale 
Schutzgaszufuhr 
· Zugänglichkeit 
eingeschränkt 
· Gravitationseinfluss, 
somit kein 
Auftragschweißen 
mit Anstellwinkeln 
> 20° realisierbar, 
da Pulverförderung 
inhomogen 
· Gewicht: ca. 1,5 kg 
· Dreidimensionales 
Laserstrahl-
Auftragschweißen 
bis zu 
Anstellwinkeln 
von ca. 20° zum 
Lot 
· Größtmögliche 
Schutzgaswirkung 
 
Koaxial, 
diskont. 
· Auftrag 
richtungsunabhängig 
· Breite einer 
Auftragspur: 2 – 7 
mm  
· Bis 5 kW max. 
(Laserleistung am 
Werkstück) 
· Uneingeschränkte 3D-
Funktionalität 
· Integrierte koaxiale 
Schutzgaszufuhr 
· Zugänglichkeit sehr 
eingeschränkt 
· Kleiner 
Pulverwirkungsgrad 
(Durchmesser des 
Pulverstrahls im 
Pulverstrahlfokus: 
min. 2,5 mm) 
· Gewicht: ca. 2,5 kg 
· Dreidimensionales 
Laserstrahl-
Auftragschweißen 
bis zu 
Anstellwinkeln 
von 180° zum Lot 
(„Über-Kopf-
Bearbeitung“ 
realisierbar) 
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4 Analyse 
Die für die Verfahrensentwicklung erforderliche Analyse der bearbeiteten 
Proben und Bauteile erfolgt durch zwei Gruppen von Analyseverfahren. Zur 
schnellen und qualitativen Bewertung der auftraggeschweißten Proben und 
Bauteile werden nicht zerstörende NDT-Analyseverfahren eingesetzt. Zudem 
sind diese NDT-Analyseverfahren die einzigen, die bei einem bearbeiteten 
Originalbauteil eingesetzt werden dürfen, da dieses nicht zerstört werden darf. 
Zur quantitativen Bewertung der bearbeiteten Proben und Bauteile werden 
zerstörende DT-Analyseverfahren eingesetzt.   
 
4.1 NDT-Analyseverfahren 
Durch die eingesetzten NDT-Analyseverfahren werden die bearbeiteten Proben 
und Bauteile hinsichtlich 
1. Beschaffenheit der Oberfläche bzgl. Farbeindruck und Oberflächendefekte 
2. Beschaffenheit des aufgetragenen Volumens bzgl. Defekte 
3. Verzug 
 
qualitativ untersucht und bewertet. 
 
4.1.1 Visuell 
Die bearbeiteten Proben und Bauteile werden visuell mittels Sichtprüfung auf 
Oberflächendefekte (Risse) und Oxidationen (Farbeindruck) untersucht. Eine 
metallisch silbern glänzende Oberfläche gilt als Indikator für einen 
kontaminations- und oxidminimierten Auftrag.  
Eine von golden glänzend über blauviolett bis grau oder weiß gefärbte 
Oberfläche ist ein Indikator für einen oxidbehafteten Auftrag. Der individuelle 
Farbeindruck entsteht durch die verschiedenen Oxidschichtdicken auf dem 
aufgetragenen Volumen und ist ein Indikator für den Oxidationsgrad: 
· Leicht (golden glänzend) 
· Mittel (blauviolett) 
· Stark (grau, weiß) 
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Zur Detektion von Rissen an der Oberfläche wird zudem beim Endanwender 
das Verfahren FPI16 eingesetzt. Das auftraggeschweißte Bauteil wird in ein Bad 
mit fluoreszierenden Stoffen getaucht und nach der Trocknung unter UV-Licht 
untersucht. Oberflächendefekte wie z. B. Risse, in denen sich der 
fluoreszierende Stoff absetzt, werden detektiert.  
 
 
 
4.1.2 Strahlbasiert 
Zur Detektion von Defekten wie Rissen, Poren und Anbindungsfehlern, die 
innerhalb des aufgetragenen Volumens auftreten, werden Röntgen- (X-Ray) 
und Ultraschallverfahren (UI: Ultrasonic Inspection) eingesetzt. Die 
Nachweisgrenzen sind abhängig von:  
· Auflösung (z. B. Filmkörnung beim Röntgen, i. d. R. ca. 40 µm)  
· Zu durchstrahlende Werkstoffdicke (2 % der zu durchstrahlenden 
Werkstoffdicke, i. d. R. ca. 50 µm) 
· Lage und Größe der zu detektierenden Defekte  
  
Typische Nachweisgrenzen betragen somit min. 50 µm. 
 
 
 
4.1.3 Taktil 
Zur Messung des Verzugs eines auftraggeschweißten Bauteils werden taktile 
Abstandssensoren (Bild 8) eingesetzt. Die Genauigkeit liegt im µm-Bereich. 
Typische Messbereiche liegen bei +/- 2 mm.  
Bild 8: Zur 
Verzugsmessung 
eingesetzte taktile 
Abstandssensoren 
 
 
                                              
16 FPI: Fluorescence Penetration Inspection 
Abstandssensoren 
Messung des Verzuges 
an der Ecke Leading 
Edge / Tip 
Messung des Verzuges 
an der Ecke Trailing 
Edge / Tip 
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4.2 DT-Analyseverfahren 
Durch die eingesetzten DT-Analyseverfahren werden die bearbeiteten Proben 
und Bauteile hinsichtlich 
1. Beschaffenheit des aufgetragenen Volumens bzgl. Defekte, Härte und 
Makro- und Mikrostruktur des Gefüges 
2. Statischer und dynamischer mechanischer Eigenschaften 
3. Chemischer Zusammensetzung 
 
quantitativ untersucht und bewertet. 
 
4.2.1 Metallografisch 
Die metallografischen Analysen werden an Quer- und Längsschliffen 
durchgeführt: 
1. Untersuchung auf Defekte wie z. B. Risse, Poren, Anbindungsfehler etc. 
mittels Lichtmikroskopie (polierte Oberfläche: größerer Kontrast) 
2. Härtemessung nach Vickers HV 0,3/10 (polierte Oberfläche: größerer 
Kontrast) 
3. Untersuchung der Mikro- und Makrostruktur des Gefüges mittels 
Lichtmikroskopie und Raster-Elektronen-Mikroskopie (geätzte Oberfläche: 
größerer Kontrast) 
Zur Analyse mittels Lichtmikroskopie wird das Stereo-Auflichtmikroskop ZEISS 
STEMI SV 8 und das Auflichtmikroskop Zeiss Axiophot eingesetzt. 
Zur Härtemessung wird der automatische Härteprüfer LECO M-400-G 
eingesetzt. Als Indikator für einen kontaminations- und vor allem 
oxidationsfreien Auftrag gilt eine Härte des aufgetragenen Volumens, die 
identisch oder kleiner der des geschmiedeten und wärmebehandelten 
Rohmaterials ist. 
Zur Analyse mittels Raster-Elektronen-Mikroskopie (REM) wird das Raster-
Elektronen-Mikroskop LEO EP1455 mit EDX-Analyse INCA Energy eingesetzt. 
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4.2.2 Mechanisch 
Zur Ermittlung der statischen und dynamischen mechanischen Eigenschaften 
der laserstrahl-auftraggeschweißten Werkstoffe Ti-17, Ti-6Al-4V und Inconel 
718 werden folgende Zugversuche und HCF-Tests (Bild 9) an hergestellten 
Proben (Bild 10) durchgeführt.  
Zur Ermittlung der statischen mechanischen Eigenschaften  
· Zugfestigkeit Rm 
· 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 
· Bruchdehnung A5 
 
eines auftraggeschweißten Werkstoffs ohne Berücksichtigung der 
Anbindungszone(n) werden rotationssymmetrische Zugproben nach DIN 50 
125 – B 4 x 20 aus stehend und / oder liegend auftraggeschweißten Quadern 
gefertigt. Die nach DIN 50 125 hergestellten Zugproben werden in 
Zugversuchen nach EN 10002 Teil 1 bei Raumtemperatur T = 20 °C und bei 
Einsatztemperatur, T = 300 °C für Ti-6Al-4V und T = 650 °C für Inconel 718, 
getestet.  
Zur Ermittlung der o. g. statischen mechanischen Eigenschaften eines 
auftraggeschweißten Werkstoffs mit Berücksichtigung der Anbindungszone(n) 
werden Zugproben nach ASTM E-8 (00); ASTM E 466-96 gefertigt und nach 
ASTM E-8 (00) bei Raumtemperatur T = 20 °C getestet.  
Eine vergrößerte Zugfestigkeit und 0,2 %-Dehngrenze bei gleichzeitig 
verkleinerter Bruchdehnung gilt als Indikator für eine Versprödung des 
Werkstoffs. 
Zur Ermittlung der dynamischen mechanischen Eigenschaft HCF-Festigkeit eines 
auftraggeschweißten Werkstoffs mit Berücksichtigung der Anbindungszonen 
werden Zugproben nach ASTM E-8 (00); ASTM E 466-96 gefertigt und nach 
ASTM E 468-90; ISO 1143-1975{E} bei Raumtemperatur T = 20 °C in einem 4-
Punkt-Biegeversuch getestet. 
Zur Ermittlung der dynamischen mechanischen Eigenschaft HCF-Festigkeit eines 
auftraggeschweißten Werkstoffs mit Berücksichtigung der Anbindungszone 
werden 2D Schaufelprofile gefertigt und nach 1C „Tramline“ Mode bei 
Raumtemperatur T = 20 °C getestet. Der getestete 1C „Tramline Mode“ ist ein 
Eigenschwingungsmode bei der Eigenfrequenz des 2D Schaufelprofils, bei dem 
die größten Amplituden und somit Auslenkungen im Test an der Leading und 
Trailing Edge und der Ort des Risses (Ort der größten Spannung) in der Mitte 
der Schaufelspitze (Tip) induziert wird (Bild 10 und Kapitel 8.1.1.3). 
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Bild 9: Durchgeführte Zugversuche und HCF-Tests zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften laserstrahl-auftraggeschweißter Titan- und Nickelbasislegierungen 
 
 
                                              
17 Nicht wärmebehandelt + Diverse Wärmebehandlungen: Spannungsarmglühen (WB I), komplette Wärmebehandlung A (WB II), komplette Wärmebehandlung B (WB III) 
18 Nicht wärmebehandelt + Diverse Wärmebehandlungen: Spannungsarmglühen (WB I), komplette Wärmebehandlung A (WB II), komplette Wärmebehandlung B (WB III) 
19 Nicht wärmebehandelt + Diverse Wärmebehandlungen: Spannungsarmglühen (WB I), komplette Wärmebehandlung A (WB II), komplette Wärmebehandlung B (WB III) 
 
 
Statisch: Zugversuch Dynamisch: HCF-Test 
Prüftemperatur: 20 °C Prüftemperatur: Betriebstemperatur Prüftemperatur: 20 °C 
Prüfnorm:              
EN 10002 Teil 1 
Prüfnorm:                               
EN 10002 Teil 1 
Werkstoff Anwendungsfall 
Prüfnorm:   
ASTM E-8 (00) 
 
 
Stehend Liegend Stehend Liegend 
4-Punkt-Biege-
Versuch; 
Prüfnorm:   
ASTM E 468-90; 
ISO 1143-
1975{E} 
Prüfung:          
1C „Tramline“ 
Mode 
Probengeometrie und -bezeichnung HCF Zug S Zug L Zug S Zug L HCF 2D HCF 
Ti-1717 Leading Edge / Tip / / ü / / (ü) / 
(a+b)-
Titanlegierung 
Ti-6Al-
4V18 
Leading Edge / 
Tip ü ü ü ü   
(300 °C) 
ü 
(300 °C) 
ü / 
Nickelbasislegierung    
Inconel 71819 
2/3 der 
Schaufelhöhe / / ü / ü 
(650 °C) 
/ ü 
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Bild 10: Probengeometrien zur Ermittlung der mechanischen Eigenschaften laserstrahl-auftraggeschweißter Titan- und Nickelbasislegierungen
 
Statisch: Zugversuch Dynamisch: HCF-Test 
Probengeometrie: 
DIN 50 125 – B 4 x 20 
zur Prüfung von auftraggeschweißtem Material  
ohne Anbindungszonen 
Probengeometrie: 
Länge x Breite x Dicke = 62,5 x 12,9 x 2,5 mm3             
gemäß ASTM E-8 (00); ASTM E 466-96 zur Prüfung von 
auftraggeschweißtem Material mit Anbindungszonen 
Probengeometrie: 
2D Schaufelprofil zur Prüfung 
von auftraggeschweißtem 
Material mit Anbindungszone 
Liegend 
 
 
 Stehend 
 
Probe gefertigt aus stehend bzw.                                  Auftraggeschweißt ­ 
  liegend auftraggeschweißtem  
  Quader: Probe Zug S bzw. L ¯                                             Gefertigt ¯                 Probe HCF ¯                              Probe 2D HCF ¯ 
 
  
 
Induzierter Riss 
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4.2.3 Chemisch 
Die Elementanalyse20 wird durchgeführt, um evtl. vorliegende Kontaminationen 
von auftraggeschweißten Titanbasis-Legierungen durch die atmosphärischen 
Elemente O, N und C direkt nachzuweisen bzw. auszuschließen. Als Referenz 
werden die chemischen Zusammensetzungen des Rohmaterials und des durch 
Verdüsen hergestellten pulverförmigen Zusatzwerkstoffs verwandt.  
 
 
 
5 Qualitätssicherung 
Ziel der Qualitätssicherung ist, alle durchgeführten Bearbeitungsschritte und 
erzielten Bearbeitungsergebnisse nachvollziehbar und transparent zu 
dokumentieren. Eine lückenlose Dokumentation des Durchlaufweges der 
auftragzuschweißenden Bauteile von der Anlieferung bis zum Versand ist 
ebenso sicherzustellen, wie die lückenlose Dokumentation der durchgeführten 
Arbeiten am Bauteil selbst. 
Zur Dokumentation des Durchlaufweges wird eine Route Card (Bild 11) 
verwendet.  
                                              
20 Analysenmethode: C: IR-Spektroskopie nach Verbrennung im Sauerstoff-Strom (System LECO), C-S, Code: 5.5, 
Proben/Bestimmungen: 4/4; N, O: Heißextraktion im Heliumgasstrom mit anschließender Wärmeleit-Fähigkeitsdetektion bzw. IR-
Spektroskopie, N-O-Ar, Code: 5.6, Proben/Bestimmungen: 4/8  
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Bild 11: Zur 
Dokumentation des 
Durchlaufweges 
verwendete Route Card 
 
 
Die auf der Route Card erwähnte Laser Cladding Specification ist fester 
Bestandteil eines Projektes. In der Laser Cladding Specification sind die 
durchzuführenden Arbeiten, zu dokumentierenden Größen, einzusetzende 
Messverfahren und Modellgeometrien spezifiziert. 
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Die Dokumentation der metallurgischen Untersuchung21 (Punkt 5 der Route 
Card) erfolgt elektronisch über das zur Verfügung stehende Netzwerk, da die 
Daten der lichtmikroskopischen Untersuchung, der Härtemessung und der evtl. 
REM-Untersuchung direkt elektronisch vorliegen. Die ermittelten Daten werden 
in entsprechenden Ordnern des Projektlaufwerkes hinterlegt. Bei Bedarf sind 
diese sofort verfügbar. 
Die Dokumentation des Versandes an den Kunden22 (Punkt 6 der Route Card) 
erfolgt durch Erfassung auf der Route Card.    
 
5.1 Eingangskontrolle 
Zur Dokumentation der Eingangskontrolle23 (Punkt 1 der Route Card) und der 
Kontrolle des Bauteils vor dem Auftragschweißen24 (Punkt 2 der Route Card) 
wird eine Arrival Inspection Card verwendet. In Bild 12 ist die Arrival Inspection 
Card für ein Bauteil dargestellt.  
Die gemessenen geometrischen Abmessungen des Bauteils werden in eine 
Kopie der entsprechenden Zeichnung des Bauteils aus der Laser Cladding 
Specification eingetragen und Abweichungen vermerkt. 
                                              
21 Metallurgische Untersuchung: Metallografic Analysis 
22 Versand an den Kunden: Shipment to Customer 
23 Eingangskontrolle: Arrival Inspection 
24 Kontrolle des Bauteils vor dem Auftragschweißen: Inspection before Cladding 
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Bild 12: Zur 
Dokumentation der 
Eingangskontrolle und 
der Kontrolle des 
Bauteils vor dem 
Auftragschweißen 
verwendete Arrival 
Inspection Card 
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5.2 Arbeitsvorbereitung 
Für einige Verfahrensparameter wie z. B. den Pulvermassenstrom Pm& in 
Milligramm pro Sekunde [mg/s] ist z. Z. beim Auftragschweißen keine Online-
Erfassung verfügbar. Um diese Verfahrensparameter ermitteln zu können, 
werden vor den Versuchen Kalibrierkurven erstellt. Die Offline-Ermittlung des 
Verfahrensparameters erfolgt über eine zuvor erstellte Kalibrierkurve, in der der 
offline zu ermittelnde Verfahrensparameter Pulvermassenstrom Pm&  [mg/s] in 
Abhängigkeit des online erfassbaren Verfahrensparameters Tellerdrehzahl des 
Pulverförderers in Prozent der maximalen Tellerdrehzahl [% von nmax] dargestellt 
ist. Die Erstellung der Kalibrierkurven erfolgt durch Messungen mit kalibrierten 
Messgeräten. Durchgeführte Messungen und Kalibrierungen sind z. B.: 
1. Strahldiagnose (Laserleistungen, Strahlkaustiken und 
Leistungsdichteverteilungen, Anhang A) 
2. Kalibrierung des Pulvermassenstroms (Kapitel 7.1.2 und 7.2.2) 
 
 
5.3 Experimentelle Durchführung 
Zur Dokumentation des Laserstrahl-Auftragschweißens25 (Punkt 3 der Route 
Card) und der Kontrolle des auftraggeschweißten Bauteils26 (Punkt 4 der Route 
Card) wird ein Process Sheet verwendet. In Bild 13 ist das Process Sheet für ein 
Bauteil dargestellt. 
Im Process Sheet sind folgende Angaben und Verfahrensparameter enthalten: 
· Bauteil inkl. Identifikationsnummer und Reinigungsart vor der Bearbeitung 
· Werkstoff und Zusatzwerkstoff inkl. Kornfraktion und dessen 
Vorwärmtemperatur 
· Anlagen- und Systemtechnik inkl. NC-Programm 
· Förder- und Schutzgasart inkl. Vordrücke und Volumenströme 
· Verfahrensparameter 
· Kommentare für festgestellte Auffälligkeiten während und für die visuelle 
Analyse des Bauteils nach der Bearbeitung 
· Verantwortlicher Bearbeiter inkl. Datum der Bearbeitung 
Alle im Process Sheet (Bild 13) eingetragenen Verfahrensparameter werden 
über kalibrierte Messgeräte on- bzw. offline ermittelt und eingestellt (Kapitel 
5.2). 
 
Folgende Verfahrensparameter werden offline ermittelt und eingestellt. Eine 
zuvor in der Arbeitsvorbereitung durchgeführte Kalibrierung ist erforderlich: 
                                              
25 Laserstrahl-Auftragschweißen: Laser Cladding 
26 Kontrolle des auftraggeschweißten Bauteils: Inspection after Cladding 
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· Laserleistung PL 
· Arbeitsabstand zA 
· Strahldurchmesser dL 
· Pulvermassenstrom Pm&  ermittelt über Kalibrierung des Pulvermassenstroms 
(Kapitel 5.2, 7.1.2 und 7.2.2) 
 
Folgende Verfahrensparameter werden online erfasst und eingestellt. Eine 
zuvor in der Arbeitsvorbereitung durchgeführte Kalibrierung ist nicht 
erforderlich: 
 
· Anzahl der Auftragspuren bzw. Auftraglagen n 
· Vorschubgeschwindigkeit vv 
· Förder- und Schutzgasart inkl. Vordrücke pV und Volumenströme V& , 
Indizes: CG (Carrier Gas) = Fördergas, SGI (Shielding Gas Inner Side) = 
Inneres Schutzgas, SGO (Shielding Gas Outer Shower) = Äußeres Schutzgas  
· Versatz in x- bzw. y-Richtung, laterales Inkrement Dx bzw. Dy 
· Versatz in z-Richtung, z-Inkrement Dz 
· Abstand Pulverdüsenaustritt-Werkstückoberfläche DZnozzle 
· Kühlzeit zwischen den Auftraglagen Dtcooling 
 
 
 
 
 
ermittelt über Strahldiagnose (Anhang A) 
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Bild 13: Zur 
Dokumentation des 
Laserstrahl-
Auftragschweißens und 
der Kontrolle des 
auftraggeschweißten 
Bauteils verwendeter 
Laser Cladding Process 
Sheet 
 
 
 
 30
Anlagen- und Systemtechnik 
6 Anlagen- und Systemtechnik 
6.1 Pulverförderer 
Zur Förderung der pulverförmigen Zusatzwerkstoffe werden die Pulverförderer 
Single 10-C (Bild 14, links) und Twin-System 10-C (Bild 14, rechts) der Firma 
Sulzer Metco eingesetzt. Beide Pulverförderer werden mit Fördertellern mit 
schmaler Rinne (Breite: 5 mm, Höhe: 0,6 mm, Abstreifer: NL) bestückt und 
eingesetzt. Die Förderung eines pulverförmigen Zusatzwerkstoffs auf Titanbasis 
erfordert eine Vorwärmung. Pulverförmige Zusatzwerkstoffe auf Titanbasis 
werden ausschließlich mit dem Pulverförderer Twin-System 10-C gefördert, da 
dieser im Vergleich zum Pulverförderer Single 10-C Heizelemente für eine 
Vorwärmung aufweist.  
Bild 14: Pulverförderer 
Sulzer Metco Single 10-
C (links) und Sulzer 
Metco Twin-System 10-
C (rechts) 
 
   
 
 
 
 
 
 
Heizelemente für 
Vorwärmung 
0,5 m 
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6.2 Pulverzufuhrsystem 
Ausgehend von den spezifischen Anforderungen beim Laserstrahl-
Auftragschweißen von BLISK-Schaufeln (Bild 15) 
· Verfahrensumsetzung am Originalbauteil ohne Prozesskammer 
(größtmögliche Flexibilität und Zeit- und Kosteneinsparung durch Wegfall 
eines Evakuier- und Flutvorgangs der Prozesskammer)  
· Integrierte Schutzgaszufuhr mit größtmöglicher Schutzgaswirkung 
(Vermeidung von Oxidationen, insbesondere bei Titanbasislegierungen) 
· Kleinstmöglicher Pulverstrahlfokus, da die Bauteile kleine Breiten von min. 
0,3 bis max. 2,8 mm aufweisen (durchschnittliche Bauteilbreiten betragen 
ca. 1 mm) 
· Größtmöglicher Pulverwirkungsgrad (kostenintensiver pulverförmiger 
Zusatzwerkstoff) 
· Gewährleistung der Zugänglichkeit (eingeschränkt durch benachbarte 
BLISK-Schaufeln) 
· Dreidimensionales Laserstrahl-Auftragschweißen (bis zu Anstellwinkeln von 
ca. 20° zum Lot) 
 
Bild 15: Schematische 
Darstellung einer BLISK 
(links oben) und einer 
einzelnen BLISK-
Schaufel (rechts oben) 
sowie der Beispiele für 
Aufsichten für die zum 
Auftragschweißen 
vorbereitete gefräste Tip 
bzw. 2/3 der 
Schaufelhöhe (links 
unten) und gefräste 
Leading Edge (rechts 
unten) 
 
 
 
 
Tip 
Le
ad
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g
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d
g
e 
(L
E)
 
Aufsicht (gefräst) 
A
uf
sic
ht
 (g
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rä
st
) 
Aufsicht gefräste Tip bzw. 
2/3 der Schaufelhöhe Aufsicht gefräste Leading Edge
2/3 der 
Schaufelhöhe 
Höhe: 2,5 – 10 mm 
(bauteilabhängig) 
H
öh
e:
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 –
 1
0 
m
m
 
(b
au
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g)
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e:
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70
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Abstand zwischen zwei benachbarten 
Schaufeln: 5 – 30 mm (bauteilabhängig) 
Max. Breite:     
0,7 – 3 mm 
(bauteilabhängig) 
Min. Breite an Leading und 
Trailing Edge: 0,3 – 0,6 mm 
(bauteilabhängig) 
Max. Breite:      
2 – 2,8 mm 
(bauteil-
abhängig) 
Min. Breite an Leading 
Edge: 0,3 – 0,6 mm 
(bauteilabhängig) 
Breite an Tip:   
0,7 – 2 mm 
(bauteilabhängig) 
LE LE Tip 
Länge: 40 – 120 mm 
(bauteilabhängig) 
Länge: 40 – 100 mm 
(bauteilabhängig) 
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wird ein in Bezug auf Pulverwirkungsgrad und lokale Schutzgasführung 
weiterentwickeltes koaxiales, kontinuierliches Pulverzufuhrsystem (Kapitel 3.3) 
mit folgenden Spezifikationen eingesetzt (Bild 16): 
· Außendurchmesser: 40 mm zur Gewährleistung der Zugänglichkeit 
· Durchmesser des Pulverstrahls im Pulverstrahlfokus: £ 1 mm (abhängig von 
der Kornfraktion des verwendeten pulverförmigen Zusatzwerkstoffes bis zu 
£ 0,4 mm) zur Erhöhung des Pulverwirkungsgrades 
· Integrierte koaxiale Schutzgaszufuhr zur Verfahrensumsetzung ohne 
Prozesskammer 
· Außengewinde an Düsenspitze zur Anbringung optionaler, äußerer 
Schutzgasglocken zur Verfahrensumsetzung ohne Prozesskammer 
 
Als Fördergas wird Helium He 4.6 mit einem Vordruck von pv = 1 bar verwandt. 
 
Bild 16: 
Weiterentwickeltes 
koaxiales, 
kontinuierliches 
Pulverzufuhrsystem  
 
  
 
 
6.3 Schutzgasführung 
Das Schmelzbad, der Nachlauf des Schmelzbades und die direkte Umgebung 
des Schmelzbades sind durch die Schutzgasdüsen bzw. Schutzgasglocken bis 
zu einer Temperatur kleiner ca. 420 °C vor der Umgebungsluft zu schützen. 
Verlassen die o. g. Bereiche den Schutzgaseinfluss mit Temperaturen größer ca. 
420 °C bilden diese in Reaktion mit der Umgebungsluft Oxidschichten. Bei 
mehrlagigem Auftragschweißen werden die gebildeten Oxidschichten auf- und 
40 mm 
Außen-
gewinde 
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umgeschmolzen und kontaminieren den Auftrag, was zu einer Versprödung 
mit gleichzeitigem sprunghaften Anstieg der Härte des Auftrags führt. 
Eine Anforderung an das zu entwickelnde Instandsetzungsverfahren ist die 
Umsetzung des Verfahrens ohne Prozesskammer (Kapitel 6.2). Die Klärung der 
Machbarkeit, ob eine Umsetzung des Verfahrens ohne Prozesskammer möglich 
ist oder nicht, stellt den ersten Schritt der Untersuchungen dar. Die angestrebte 
lokale Schutzgasführung muss einen hinreichenden Schutz des Schmelzbades 
vor atmosphärischen Elementen wie z. B. O, N, C und H gewährleisten. Der 
auftraggeschweißte Werkstoff darf nicht durch Kontaminationen mit 
atmosphärischen Elementen verspröden. In Abhängigkeit der Zugänglichkeit 
und der umzusetzenden Anwendung werden laterale (stechend zu 
verfahrende) Schutzgasdüsen (Bild 17, links) und / oder äußere 
Schutzgasglocken, die an der Düsenspitze des Pulverzufuhrsystems angebracht 
werden (Bild 17, rechts), eingesetzt.  
Als Schutzgas wird Helium He 4.6 mit Vordrücken von pv = 3 – 6 bar verwandt. 
Bild 17: Laterale 
(stechend zu verfahrene) 
Schutzgasdüse (links) 
und äußere 
Schutzgasglocke (rechts) 
 
  
 
 
Bei Verwendung lokaler Schutzgasatmosphären besteht vorrangig die Gefahr, 
durch die Schutzgasströmung Turbulenzen mit der Umgebungsluft z. B. an 
Bauteil- oder auch Schutzgasdüsenaustrittskanten zu induzieren. Bei 
auftretenden Turbulenzen ist eine hinreichende Schutzgasabschirmung nicht zu 
gewährleisten. Aufgrund dessen werden Titan und Titanbasis-Legierungen 
konventionell nahezu ausnahmslos in Prozesskammern unter globaler 
Schutzgasatmosphäre oder in Vakuumkammern geschweißt bzw. 
auftraggeschweißt. /2/, /11/, /12/, /13/, /20/, /21/, /25/, /28/, /29/, /30/, /31/ 
Um eine hinreichende Schutzgasabschirmung zu gewährleisten und 
Turbulenzen mit der Umgebungsluft zu vermeiden, werden abhängig vom 
40 mm 
Laterale Schutzgasdüse Äußere Schutzgasglocke
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Anwendungsfall die Kanten der äußeren Schutzgasglocke mit einer flexiblen 
selbstklebenden Aluminiumfolie abgeklebt. Durch den Einsatz der 
Aluminiumfolie werden drei Ziele erreicht: 
1. Der Einflussbereich der Schutzgasströmung wird vergrößert. Þ 
Prozessfenster wird größer. 
2. Spalte zwischen Werkstück bzw. Bauteil und der Schutzgasglocke werden 
minimiert. Þ Minimierte Leckageverluste, kleinerer Schutzgasdurchfluss, 
geringere Kosten für Schutzgas. 
3. Das Risiko von Turbulenzen mit der Umgebungsluft wird durch eine 
flexiblere Ausgestaltung der Schutzgasführung an den Kanten der 
Schutzgasglocke minimiert. Þ Minimiertes Risiko der Versprödung des 
Auftrags. 
In Bild 18 sind zwei Anwendungsfälle für den Einsatz der flexiblen 
selbstklebenden Aluminiumfolie dargestellt. 
Bild 18: Einsatz eines flexiblen Aluminiumvorhangs beim Laserstrahl-Auftragschweißen von stehenden Quadern / Zugproben (links) und 
einer Tip des Originalbauteils II (rechts) 
 
 
 
 40 mm 
Flexible Aluminiumfolie 
Äußere Schutzgasglocken 
Koaxiale Pulverzufuhrsysteme
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6.4 Strahlquellen 
Als Laserstrahlung wird ausschließlich kontinuierliche (cw) Nd-YAG-
Laserstrahlung der Wellenlänge l = 1064 nm eingesetzt. Als Strahlquellen 
werden zwei lampengepumpte fasergekoppelte cw-Nd:YAG-Festkörperlaser 
mit 2 bzw. 3 kW Ausgangsleistung und Faserdurchmessern von 600 µm 
eingesetzt.  
 
CO2-Laserstrahlung der Wellenlänge l = 10064 nm wird aufgrund mangelnder 
Flexibilität durch fehlende Faserkoppelbarkeit und größerer thermischer 
Belastung der eingesetzten Systemtechnik durch kleinere Absorptionsgrade an 
metallischen Oberflächen und somit größerem Leistungsbedarf und größeren 
Rückreflexionen im Vergleich zur Nd:YAG-Laserstrahlung nicht eingesetzt. 
 
Dioden-Laserstrahlung der Wellenlängen l = 808 und 940 nm wird aufgrund 
der zu erzielenden Strukturgrößen und der im Vergleich zur Nd:YAG-
Laserstrahlung kleineren Strahlqualität nicht eingesetzt.  
 
Bei Bedarf können die mit Nd:YAG-Laserstrahlung erzielten 
Bearbeitungsergebnisse inkl. der ermittelten Verfahrensparameter auf CO2- und 
Diodenlaserstrahlung übertragen werden.  
 
Der Aufwand für eine Übertragung der erzielten Bearbeitungsergebnisse inkl. 
der ermittelten Verfahrensparameter von Nd:YAG- auf CO2-Laserstrahlung wird 
mit mittel bis hoch abgeschätzt. Die eingesetzte Systemtechnik wie z. B. 
Pulverzufuhrsystem, Pulver- und Gasleitungen müssen durch bauliche 
Maßnahmen vor den größeren thermischen Belastungen aufgrund größerer 
Rückrefelexionen geschützt werden. Die Anpassung der Verfahrensparameter 
umfasst vorrangig die Anpassung der verwendeten Laserleistung aufgrund des 
kleineren Absorptionsgrades an metallischen Oberflächen. 
 
Der Aufwand für eine Übertragung der erzielten Bearbeitungsergebnisse inkl. 
der ermittelten Verfahrensparameter von Nd:YAG- auf Dioden-Laserstrahlung 
mit ähnlich großer Strahlqualität wird mit niedrig abgeschätzt, da die 
Wellenlängen nahe beieinander liegen. 
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6.5 Anlagen 
Als Anlagen werden eingesetzt: 
· 3-Achs-Anlage OFH (3 Translations-Achsen: X- und Y-Achse 
werkstückseitig, Z-Achse werkzeugseitig), NC-Steuerung: PA 8000 der 
Firma Power Automation, Direkteinlesen von Programmen über eine DNC-
Schnittstelle möglich, Teach-In-Betrieb möglich (Bild 19) 
· 5-Achs-Anlage ils QUINTA-N der Firma igm Steigerwald (3 Translations-
Achsen (X-, Y- und Z-Achse) und 2 Rotations-Achsen (A- und C-Achse) 
werkzeugseitig), NC-Steuerung: Sinumerik Sin 840 D der Firma Siemens, 
Direkteinlesen von Programmen über eine DNC-Schnittstelle möglich, 
Teach-In-Betrieb möglich (Bild 20) 
Die Laserstrahlung wird bei beiden Anlagen über eine Lichtleitfaser von der 
Laserstrahlquelle zum Bearbeitungsort geführt und dort von einer Optik 
(Rohstrahldurchmesser: dR = 40 mm) mit einer Brennweite von f = 200 mm 
fokussiert. Das Abbildungsverhältnis der Fokussieroptik beträgt 1 : 1. 
Aufgrund des eingeschränkten Werkraums der 3-Achs-Anlage OFH wird zur 
Bearbeitung der größeren Originalbauteile ausschließlich die 5-Achs-Anlage ils 
QUINTA-N eingesetzt. Zur Ausrichtung der Originalbauteile auf der 5-Achs-
Anlage wird ein stufenlos verstellbarer Dreh-Kipp-Tisch verwandt. Die 
Aufnahmen der Originalbauteile auf den Dreh-Kipp-Tisch erfolgen mit 
hergestellten Adaptern. 
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Bild 19: 3-Achs-Anlage 
OFH 
 
 
 
Bild 20: 5-Achs-Anlage 
igm Steigerwald ils 
QUINTA-N 
 
 
 
0,5 m 
Z-Achse 
Y-Achse 
X-Achse 
C-Achse
A-Achse
Z-Achse 
X-Achse Y-Achse 
0,5 m 
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6.6 Experimenteller Aufbau 
Der experimentelle Aufbau ist schematisch in Bild 21 dargestellt. Die 
Laserstrahlung wird von der Laserstrahlquelle kommend über eine Faser, einen 
dichroitischen Spiegel, einen Umlenkspiegel und eine Optik der 
Wechselwirkungszone zugeführt. Der pulverförmige Zusatzwerkstoff wird vom 
Pulverförderer kommend über eine Leitung und das koaxiale 
Pulverzufuhrsystem der Wechselwirkungszone zugeführt. Das Schutzgas wird 
von der Gasversorgung kommend über eine Leitung und das koaxiale 
Pulverzufuhrsystem der Bearbeitungszone zugeführt. Eine koaxiale 
Prozessbeobachtung wird über eine CCD-Kamera und einen Monitor realisiert. 
Der dichroitische Spiegel ist reflektierend für die Wellenlänge der Nd:YAG-
Laserstrahlung lL = 1,064 µm und transmittierend für die sichtbaren 
Wellenlängenbereiche des Lichts, die durch die CCD-Kamera aufgenommen 
werden.  
Bild 21: Schematische 
Darstellung des 
experimentellen 
Aufbaus 
 
 
 
Exemplarisch ist im folgenden jeweils ein experimenteller Aufbau an der 3-
Achs-Anlage OFH (Bild 22) und an der 5-Achs-Anlage igm steigerwald ils 
QUINTA-N (Bild 23) dargestellt. 
Laser Fasereinkopplung Faser 
Faserauskopplung 
Dichroitischer Spiegel 
CCD-Kamera 
Schutzgaszufuhr 
Koaxiales Pulverzufuhrsystem 
Pulverstrahl 
Wechselwirkungszone 
Aufspannung 
Werktisch 
Umlenkspiegel 
Laser-
strahl 
Optik 
Pulverzufuhr
Substrat 
Pulver-
förderer 
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Bild 22: Experimenteller 
Aufbau an der 3-Achs-
Anlage OFH 
 
 
 
Bild 23: Experimenteller 
Aufbau an der 5-Achs-
Anlage igm Steigerwald 
ils QUINTA-N 
 
 
Z-Achse 
Faseraus-
kopplung
Optik
Koaxiales 
Pulverzufuhr-
system
Pulverförderer 
Monitor (Bild 
über CCD-
Kamera) 
Pulver-
förderer
Koaxiales 
Pulverzufuhr-
system
Optik
Z-Achse 
Monitor 
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7 Werkstoffe und pulverförmige Zusatzwerkstoffe 
7.1 Nickelbasis-Superlegierung Inconel 718  
7.1.1 Rohmaterial 
Die Nickelbasis-Superlegierung Inconel 718 zählt zu den warm- bis 
hochwarmfesten Nickelbasis-Superlegierungen. Grundsätzlich enthalten 
warmfeste Nickelbasis-Superlegierungen einen hohen Anteil an Chrom als 
Legierungszusatz. Durch den Zusatz von Chrom wird die Schmelztemperatur 
erhöht. Thermisch aktivierte Prozesse, die die Kriechbeständigkeit einer 
Legierung bestimmen, sind erst bei höherer Temperatur relevant. Zudem wird 
durch Chrom die Zunderbeständigkeit der Legierung verbessert. /5/ 
Hochwarmfeste Nickelbasis-Superlegierungen enthalten weiterhin Titan und 
Aluminium. Durch Zusatz von Titan und Aluminium werden diese Legierungen 
aushärtbar. Bei der Verwendung solcher Legierungen bei hohen Temperaturen 
(T ³ 750 °C) ist die Gefahr der Überalterung gegeben. Die Lebensdauer von 
hochwarmfesten Legierungen bei hohen Temperaturen ist demnach von 
vornherein beschränkt. /5/ 
Entscheidend für die Lebensdauer und die praktische Eignung ist die 
Kriechbeständigkeit. Eine Erhöhung der Kriechbeständigkeit lässt sich durch 
einen Zusatz von Kobalt gewährleisten. Auch durch die Legierungszusätze 
Molybdän und Wolfram wird die Kriechfestigkeit gesteigert. Die 
Kriechfestigkeit ist abhängig von dem Volumenanteil an Ausscheidungen der 
g‘-Phase [Ni3 (Al,Ti)]27 in der g-Mischkristall-Matrix. Je höher der Anteil der g‘-
Phase in der Superlegierung ist, desto höher ist die Kriechfestigkeit. Eine 
teilweise Substitution des Legierungszusatzes Wolfram (W) durch Tantal (Ta) bei 
der Herstellung von SX-Nickelbasis-Superlegierungen reduziert den Nachteil der 
schlechteren Gieß- und Schweißbarkeit aufgrund des erhöhten g‘-Anteils. /5/, 
/8/ 
Die thermomechanischen Eigenschaften hängen zudem sehr stark von der  
· Kristallorientierung innerhalb der Körner 
· Anzahl der Korngrenzen 
 
ab. HPT-Schaufeln werden vorrangig durch extrem hohe Fliehkräfte bei 
höchsten Temperaturen (bis ca. 1100 °C) belastet. Eine so belastete HPT-
                                              
27g’-Phase: Kristallstruktur: kfz, kubisch flächenzentrierte Elementarzelle 
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Schaufel besitzt die höchste Kriechbeständigkeit, wenn die Hauptachse des 
Kristallgitters parallel zu dem durch die Fliehkräfte verursachten an der HPT-
Schaufel angreifenden Kraftvektoren liegt (gerichtet, unidirektional erstarrte 
Dendriten Þ Anisotropie des Kristallgitters Þ Gitterorientierung parallel zum 
Fliehkraftvektor) und die Anzahl der Korngrenzen innerhalb der HPT-Schaufel 
so klein wie möglich ist (Anzahl der Korngrenzen gegen 1): 
 
 
  
 
Durch Abstimmung der chemischen Zusammensetzung der Nickelbasis-
Superlegierungen und Variation der lokalen Erstarrungsbedingungen bei der 
Herstellung der Turbinenschaufeln aus der flüssigen Phase lassen sich folgende 
Gefüge einstellen /43/, /57/, /59/, /86/, /87/, /88/, /89/, /90/, /91/, /92/, /93/, 
/94/, /96/: 
· Nicht gerichtet erstarrte Kristalle (auch: Dendriten): Kristallorientierungen 
sind zufällig und räumlich gemittelt gleichverteilt, polykristallines Gefüge 
(PX: Poly Crystal), viele kleinere Körner (viele Korngrenzen) Þ isotropes 
Werkstoffverhalten 
· Gerichtet erstarrte Kristalle (auch: Dendriten): Kristallorientierungen sind 
räumlich gemittelt mit Vorzugsorientierung (<100>) versehen, 
polykristallines Gefüge (DS: Directionally solidified Alloy) 
· Gerichtet erstarrte Kristalle (auch: Dendriten): Nur eine Kristallorientierung 
(<100>) und eine Korngrenze (Kontur des Bauteils) sind vorhanden, 
einkristallines Gefüge (SX: Single Crystal Alloy) 
In Bild 24 sind die einstellbaren Gefüge PX (CC), DS und SX (SC) schematisch 
dargestellt. /57/ 
PX                        DS                          SX
Steigende Anisotropie (gemittelte Kristallorientierung) 
Steigende Anzahl an Korngrenzen 
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Bild 24: Schematische 
Darstellung der 
einstellbaren Gefüge PX 
(CC), DS und SX (SC) 
/57/ 
 
 
 
Da in kubischen Kristallgittern die <100>-Richtung (Würfelkanten) die elastisch 
weichste ist, werden Bauteile mit der Achse, in der die größten 
Wärmedehnungen auftreten, in dieser Richtung kristallisieren. Der plastische 
Verformungsanteil der thermischen Dehnungen wird unter sonst gleichen 
Bedingungen minimiert. /57/ 
Bei Turbinenschaufeln entspricht die in Längsrichtung angenommene 
Vorzugsrichtung <100> (Würfelkantenindizierung) der Längsachse z des 
Bauteils und der Achse der im Betrieb auftretenden Fliehkraft und wird auch 
mit [001] (Richtungsbezeichnung) bezeichnet. Bei DS-Bauteilen sind die 
stängelkristallin (kolumnar) erstarrten Körner beliebig um die [001]-Achse 
gedreht. Bei SX-Bauteilen ist das Korn beliebig um die [001]-Achse gedreht, 
sofern nicht durch gezielte Einstellung der Erstarrungsbedingungen die 
senkrecht zur [001]-Achse orientierten Richtungen vorgegeben werden. /57/  
Das Kristallwachstum bei der Erstarrung in der zu erzielenden <100>-
Kristallorientierung wird dadurch begünstigt, dass bei kubisch kristallisierenden 
Werkstoffen das Dendritenwachstum genau anisotrop in diese Vorzugsrichtung 
erfolgt. /57/   
Generell erstarrt die Nickelbasis-Superlegierung Inconel 718 polykristallin. 
Durch gezielte Beeinflussung der lokalen Erstarrungsbedingungen an der 
Erstarrungsfront des Schmelzbades /10/  
· Erstarrungsgeschwindigkeit 
 43
Werkstoffe und
pulverförmige
Zusatzwerkstoffe
 
· Temperaturgradient 
 
durch geeignete Wahl der Verfahrensparameter beim Laserstrahl-Schweißen 
bzw. Auftragschweißen und in Abhängigkeit der  
· Kristallorientierung innerhalb der Körner 
· Anzahl der Korngrenzen des Substrates  
 
sind lokale Bereiche im Auftrag erzielbar, die DS- oder SX-Gefüge aufweisen.  
In Tabelle 2 ist die chemische Zusammensetzung der Nickelbasis-Superlegierung 
Inconel 718 (Knetlegierung nach Spezifikation AMS 5596, auch Werkstoff-Nr. 
2.4668) in Gew.-% aufgeführt. /6/, /55/, /57/, /59/, /68/, /74/, /75/, /79/, /82/, 
/83/, /84/, /85/, /86/ 
Tabelle 2: Chemische 
Zusammensetzung der 
Nickelbasis-
Superlegierung Inconel 
718 in Gew.-% /6/, /55/, 
/57/, /59/, /68/, /74/, 
/75/, /79/, /82/, /83/, 
/84/, /85/, /86/ 
 Fe Cr Mo Nb Al Ti C B Rest 
18,5 19 3 5,1 0,5 0,95 0,05 0,004 Bal Ni  
 
Neben der g’-Ausscheidungshärtung erfolgt bei hoch Nb-haltigen Nickelbasis-
Superlegierungen, wie Inconel 718, eine Aushärtung durch die geordnete 
tetragonal-raumzentrierte g’’-Phase [Ni3(Nb, Al, Ti)]. Diese scheidet durch 
Umwandlung der g’-Phase aus und liefert einen hohen Härtungsbeitrag bei 
ausreichender Duktilität. Als weiteres Umwandlungsprodukt kann aus der g’’-
Phase das orthorhombisch geordnete Ni3Nb entstehen, welches als d- oder e-
Phase bezeichnet wird. Das grob-plattenförmige Gefüge der d- bzw. e-Phase 
führt zu erhöhter Kerbempfindlichkeit und herabgesetzter Ermüdungsfestigkeit, 
so dass das Auftreten dieser Phase unerwünscht ist. /57/  
Die Auslegung und Auswahl der geeigneten Wärmebehandlung g’-
ausscheidungsgehärteter Nickelbasis-Superlegierungen, wie Inconel 718, richtet 
sich nach den zu erzielenden mechanischen Eigenschaften. 
Für die Nickelbasis-Superlegierung Inconel 718 wird folgende dreistufige 
Wärmebehandlung empfohlen /57/: 
1. Stufe: Lösungsglühen: Temperatur: 950 – 980 °C, Haltedauer: 1 Stunde, 
Kühlung: Luftabkühlung, Härte: 20 – 25 HRC (240 – 270 HV) 
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 Durch das Lösungsglühen werden alle Legierungselemente homogen 
verteilt (Homogenisierung), um anschließend kontrolliert durch 
Ausscheidungshärtung die Legierung auszuhärten. Aufgrund der kleinen 
Temperaturleitfähigkeit von Nickelbasis-Superlegierungen dürfen die 
Temperaturgradienten beim Aufheizen und Abkühlen nicht beliebig groß 
gewählt werden, da sonst die Gefahren Verzug und Rissbildung bestehen. 
Eine Abkühlung durch Flüssigkeitsabschrecken wird bei g’-gehärteten 
Nickelbasis-Superlegierungen, wie Inconel 718, nicht durchgeführt.     
2. Stufe: Auslagern 1: Temperatur: 720 °C, Haltedauer: 8 Stunden, Kühlung: 
Ofen bis auf T = 55 °C 
 Beim Auslagern wird der gesamte Volumenanteil der g’-Phase 
ausgeschieden und die korngrenzenverfestigenden Karbide des Typs M23C6 
und/oder M6C gebildet.  
 Bei Knetlegierungen, die für den Einsatz im mittleren Temperaturbereich 
von 600 bis 700 °C entwickelt wurden, wie Inconel 718, wird eine 
doppelte Auslagerung durchgeführt. Beim Auslagern 1 (höhere 
Temperatur: T = 720 °C) werden die korngrenzenverfestigenden Karbide 
als diskrete Teilchen ausgeschieden. Die während der Abkühlung von der 
Lösungsglühtemperatur ausgeschiedene g’-Phase wird vergröbert. 
Während der Abkühlung von der Auslagerungstemperatur 1 werden 
weitere g’-Keime gebildet, welche bei der folgenden Auslagerung 2 
wachsen.  
3. 3. Stufe: Auslagern 2: Temperatur: 620 °C, Haltedauer: 8 Stunden, 
Kühlung: Luftabkühlung, Härte: 40 – 44 HRC (390 – 440 HV)  
 Aufgrund der homogenen Legierungselementverteilung und des geringen 
g’-Anteils können Knetlegierungen, wie Inconel 718,  vollständig 
lösungsgeglüht werden. Durch die doppelte Ausscheidungshärtung beim 
Auslagern 1 und 2 entsteht ein monomodal-bidisperses g’-Gefüge mit 
mittelgroßen kubischen Ausscheidungen aus der oberen Auslagerungsstufe 
(Auslagern 1) und feinen kugeligen Ausscheidungen aus der unteren 
Auslagerungsstufe (Auslagern 2). 
In Tabelle 3 sind die nach dieser Wärmebehandlung vorliegenden statischen 
mechanischen Eigenschaften aufgeführt. /57/, /74/ 
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Tabelle 3: Statische 
mechanische 
Eigenschaften der 
Nickelbasis-
Superlegierung Inconel 
718 bei 
Raumtemperatur (20 °C) 
/57/, /74/ 
 Zugfestigkeit Rm 
[MPa] 
0,2 %-Dehngrenze 
Rp0,2 [MPa] 
Bruchdehnung 
A5 [%] 
Brucheinschnürung 
Z [%] 
Ca. 1240 Ca. 1030 Ca. 12 Ca. 15  
 
Generell werden bzgl. der Schweißeignung zwei Nickelbasis-Superlegierungs-
Systeme unterschieden /57/: 
· Ni-Nb-Al-Ti-System (z. B. INCONEL 706, INCONEL 718) 
· Ni-Al-Ti-System (z. B. DURANICKEL 301, MONEL K-500 und INCONEL X-
750) 
 
Beide Systeme weisen gute Schweißeignungen auf. Der Unterschied zwischen 
den Systemen ist die Ausscheidungsrate bei entsprechenden 
Auslagerungstemperaturen. Das Ni-Al-Ti-System reagiert schneller bei Erreichen 
der Auslagerungstemperatur und weist eine höhere Ausscheidungsrate auf als 
das Ni-Nb-Al-Ti-System. Die verzögerte Auslagerungsreaktion und somit die 
niedrigere Ausscheidungsrate des Ni-Nb-Al-Ti-Systems ermöglicht das 
Schweißen bei anschließendem Auslagern mit gegenüber dem Ni-Al-Ti-System 
verminderter Rissneigung. /57/ 
Häufig liegt der Werkstoff nach dem mehrlagigen Schweißen bzw. 
Auftragschweißen in einem nahezu angelassenen (lösungsgeglühten) 
Wärmebehandlungszustand vor. Die Referenzwerte für die statischen 
mechanischen Eigenschaften sind die eines vergleichbaren 
Wärmebehandlungszustandes des Rohmaterials. In Tabelle 4 sind die nach dem 
Lösungsglühen eines warmgewalzten Rohmaterials (Härte: ca. 99 HRB, ca. 250 
HV) vorliegenden statischen mechanischen Eigenschaften aufgeführt. /74/ 
Tabelle 4: Statische 
mechanische 
Eigenschaften der 
warmgewalzten und bei 
955 °C 
lösungsgeglühten 
Nickelbasis-
Superlegierung Inconel 
718 bei 
Raumtemperatur (20 °C) 
/74/ 
 Zugfestigkeit Rm 
[MPa] 
0,2 %-Dehngrenze 
Rp0,2 [MPa] 
Bruchdehnung 
A5 [%] 
Brucheinschnürung 
Z [%] 
Ca. 965 Ca. 575 Ca. 45 Ca. 50  
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7.1.2 Pulverförmiger Zusatzwerkstoff 
Als pulverförmige Zusatzwerkstoffe Inconel 718 werden die kommerziell 
verfügbaren Pulver AMDRY 1718 HVOF28 der Firma Sulzer Metco und Nistelle 
718 der Firma Deloro Stellite eingesetzt (Tabelle 5). 
Tabelle 5: Chemische 
Zusammensetzungen 
der pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffe 
AMDRY 1718 HVOF 
und Nistelle 718 in 
Gew.-%  
  Al C Cr Fe Mo Nb + 
Ta 
Si Ti Rest 
AMDRY 
1718 
HVOF 
0,48 0,05 19,25 18,23 2,98 4,99 0,08 1,05 bal Ni 
Nistelle 
718 
0,36 0,08 18,75 17,05 3,30 5,17 0,24 0,89 bal Ni 
 
 
Die Partikelgrößenverteilung von AMDRY 1718 HVOF (Partikelgröße < 53 µm, 
Partikelform: sphärisch) weist folgende Kennwerte auf: 
· 0 Gew.-% oberhalb einer Partikelgröße (Durchmesser) von 53 µm 
· 11 Gew.-% innerhalb der Partikelgrößen von 45 – 53 µm 
· 89 Gew.-% unterhalb einer Partikelgröße von 45 µm 
 
Die Partikelgrößenverteilung von Nistelle 718 (Partikelgröße < 45 µm, 
Partikelform: sphärisch) weist folgende Kennwerte auf: 
· 0 Gew.-% oberhalb einer Partikelgröße (Durchmesser) von 53 µm 
· 0,86 Gew.-% innerhalb der Partikelgrößen von 45 – 53 µm 
· 99,14 Gew.-% unterhalb einer Partikelgröße von 45 µm 
 
Die Fließfähigkeiten beider pulverförmigen Zusatzwerkstoffe sind aufgrund 
nicht vorhandener Agglomerat- und Satellitenbildung (Bild 25) mit gut bis sehr 
gut zu bewerten. 
                                              
28 HVOF: High Velocity Oxygene Flame: Hochgeschwindigkeits-Flammspritzen 
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Bild 25: 
Auflichtaufnahme des 
pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffes 
Nistelle 718 
 
 
 
Zur Bestimmung des Pulvermassenstroms Pm&  muss der verwendete 
Pulverförderer auf den verwendeten pulverförmigen Zusatzwerkstoff kalibriert 
werden. Als variabler Verfahrensparameter wird der Pulvermassenstrom als 
Prozentwert der maximalen Tellerdrehzahl des Fördertellers angegeben. Eine 
Umrechnung auf den real geförderten Pulvermassenstrom wird über 
Kalibrierungskurven ermöglicht.  
In Bild 26 ist exemplarisch die Kalibrierungskurve für Nistelle 718 (< 45 µm) bei 
Förderung durch den verwendeten Pulverförderer Twin 10-C der Firma Sulzer 
Metco dargestellt.  
100 µm 
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Bild 26: 
Kalibrierungskurve für 
Nistelle 718; 
Pulverförderer: Twin 10-
C, Sulzer Metco; 
Förderteller: schmale 
Rille (Breite: 5mm, 
Höhe: 0,6 mm, 
Abstreifer: NL) 
 Pulvermassenstrom Nistelle 718_(0-45µm)_sR
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Als Fördergas wird He 4.6 mit einem Vordruck von pv = 1 bar (Differenz zum 
Umgebungsdruck) verwendet. 
 
7.2 (a+b)-Titanbasis-Legierungen Ti-17 und Ti-6Al-4V 
7.2.1 Rohmaterialien 
7.2.1.1 Ti-17 
Die von der amerikanischen Firma General Electric (GE) 1968 entwickelte 
Titanbasis-Legierung Ti-17 (Ti-5Al-2Sn-2Zr-4Mo-4Cr) ist klassifiziert als b-reiche 
(a29+b30)-Legierung mit einem Mo-Äquivalent von 5,4 (Tabelle 6).  
Tabelle 6: Chemische 
Zusammensetzung der 
(a+b)-Titanbasis-
Legierung Ti-17 in 
Gew.-% /56/, /63/, /70/, 
/71/, /72/ 
 Al Cr Fe H Mo N Sn Zr Rest 
4,5 – 
5,5 
3,5 – 
4,5 
0,3 0,0125 3,5 – 
4,5 
0,04 1,5 – 
2,5 
1,5 – 
2,5 
Mn 0,1 max.;    
Cu 0,1 max.;       
O 0,08 – 0,13;     
C 0,05; OT 0,3;   
Y 0,005; bal Ti  
 
                                              
29 a-Phase: Kristallstruktur: hdp, hexagonal dichtest gepackte Elementarzelle 
30 b-Phase: Kristallstruktur: krz, kubisch raumzentrierte Elementarzelle 
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Die jeweils mit ca. 2 Gew.-% enthaltenen Legierungselemente Sn und Zr üben 
nahezu keinen Einfluss auf die a-b-Phasengrenze von Ti-17 aus und werden als 
neutral bezeichnet. Das a-stabilisierende Legierungselement Al ist zu ca. 5 
Gew.-%, das b-isomorph-stabilisierende Mo und das ß-eutektoid-
stabilisierende Cr zu jeweils ca. 4 Gew.-% enthalten. /56/  
Ti-17 ist eine hochfeste, aushärtbare Schmiedelegierung, die vorwiegend im 
Flugtriebwerksbau als Werkstoff für Disks, Fans und Verdichterstufen 
verwendet wird. Die Festigkeit und die Kriechbeständigkeit im mittleren 
Temperaturbereich (bis ca. 400 °C) sind größer als die der Standard-(a+b)-
Titanbasis-Legierung Ti-6Al-4V. Die Aushärtbarkeit ist vergleichbar der einiger 
b-Titanbasis-Legierungen bei gleichzeitig niedrigerer Dichte (ca. 4,65 g/cm3), 
größerer Festigkeit und Kriechbeständigkeit. Die b-Transus-Temperatur beträgt 
890 °C. /56/, /63/ 
In Abhängigkeit von der Herstellweise (Temperatur des Schmiedens) kann Ti-17 
sowohl als (a+b)- (Schmiedetemperatur: 800 – 845 °C), als auch als b- 
(Schmiedetemperatur: 915 – 940 °C) Titanbasis-Legierung vorliegen. Das 
Gefüge und demzufolge die mechanischen Eigenschaften sind nachfolgend 
über verschiedene Wärmebehandlungen in weiten Grenzen einstellbar. Die 
adäquate Wärmebehandlung hängt vorrangig vom Ausgangszustand ((a+b)- 
oder b-Titanbasis-Legierung) nach dem Schmieden ab. /56/, /63/ 
Im Rahmen dieser Arbeit wird ausschließlich die geschmiedete (a+b)-Titanbasis-
Legierung Ti-17 untersucht. 
Für eine Ti-17 (a+b)-Titanbasis-Legierung wird die folgende vierstufige 
Wärmebehandlung empfohlen /63/, /70/, /71/, /72/: 
1. Stufe: Lösungsglühen 1: Temperatur: 815 – 860 °C, Haltedauer: 4 
Stunden, Kühlung: schnelle Luftabkühlung, z. B. durch Pressluft 
 Bei Wahl einer höheren Temperatur bildet sich vermehrt eine nadelförmige 
a-Phase, welche bei der schnellen Luftabkühlung und der nachfolgenden 
Wärmebehandlung ausscheidet. Hierdurch werden höhere Festigkeiten bei 
entsprechender Herabsetzung der Duktilität erzielt.   
2. Stufe: Lösungsglühen 2: Temperatur: 800 °C, Haltedauer: 4 Stunden, 
Kühlung: Wasserabschreckung 
 Die Bildung der nadelförmigen a-Phase wird fortgesetzt und eine b-Matrix 
wird eingestellt, die für das nachfolgende Auslagern erforderlich ist. 
3. Stufe: Auslagern: Temperatur: 620 – 650 °C, Haltedauer: 8 Stunden, 
Kühlung: Luftabkühlung 
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 Durch das Auslagern wird der Werkstoff durch Ausscheidungshärten 
ausgehärtet. 
4. Stufe: Spannungsarmglühen: Temperatur: 550 °C, Haltedauer: 4 Stunden, 
Kühlung: Luftabkühlung  
 Vor der Endbearbeitung eines komplex geformten Bauteils, wie z. B. einer 
BLISK, wird als letzte Wärmebehandlung das Spannungsarmglühen 
durchgeführt. Evtl. vorhandene innere Spannungen und durch diese 
ausgelöste Verzüge beim Endbearbeiten sollen weitestgehend minimiert 
bzw. vermieden werden.  
Liegt nach dem Schmieden und vor der Wärmebehandlung eine ß-Titanbasis-
Legierung Ti-17 vor, so besteht die Wärmebehandlung ausschließlich aus den 
Schritten 2 bis 4, da die nadelförmige a-Phase schon während der Abkühlung 
von der Schmiedetemperatur gebildet bzw. ausgeschieden wurde. /63/ 
Nach der Wärmebehandlung beträgt die Härte 39 – 40 HRC (380 – 400 HV). In 
Tabelle 7 sind die nach dieser Wärmebehandlung vorliegenden statischen 
mechanischen Eigenschaften aufgeführt. /56/, /63/ 
Tabelle 7: Statische 
mechanische 
Eigenschaften der 
(a+b)-Titanbasis-
Legierung Ti-17 bei 
Raumtemperatur (20 °C) 
/56/, /63/ 
 Zugfestigkeit Rm 
[MPa] 
0,2 %-Dehngrenze 
Rp0,2 [MPa] 
Bruchdehnung 
A5 [%] 
Brucheinschnürung 
Z [%] 
1105 – 1240 1035 – 1075 8 – 15 20 - 45  
 
Die Werte für hoch- und niederzyklische Belastungen (HCF31, LCF32) und den 
daraus resultierenden HCF-Festigkeiten sind der weiterführenden Literatur zu 
entnehmen. Exemplarisch sind in Tabelle 8 die HCF Schwing- und 
Dauerfestigkeiten aufgeführt. /58/, /60/, /63/ 
Tabelle 8: HCF Schwing- 
und 
Dauerschwingfestig- 
keiten der (a+b)-
Titanbasis-Legierung   
Ti-17 bei Lastkontrolle, 
A = 0,95 bei 
Raumtemperatur (20 °C) 
/58/, /60/, /63/ 
 Maximale Belastung 
[MPa] 
Zyklische Belastung 
[MPa] 
Anzahl der Zyklen bis 
zum Versagen 
965 470 21000 
827 403 75000 
758 370 7000000 
724 353 6000000  
 
                                              
31 HCF: High Cycle Fatigue: Hochzyklische Ermüdung: Zur Ermittlung der HCF-Festigkeit 
32 LCF: Low Cycle Fatigue: Niederzyklische Ermüdung: Zur Ermittlung der Zeitstandfestigkeit  
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7.2.1.2 Ti-6Al-4V 
Die (a+b)-Titanbasis-Legierung Ti-6Al-4V (Tabelle 9) ist die Titanlegierung, die 
seit ihrer Entwicklung 1954 am intensivsten untersucht worden ist. Ti-6Al-4V 
stellt die Standard-(a+b)-Titanbasis-Legierung dar und gilt als Standard für alle 
nach 1954 entwickelten (a+b)-Titanbasis-Legierungen. 
Tabelle 9: Chemische 
Zusammensetzung der 
(a+b)-Titanbasis-
Legierung Ti-6Al-4V in 
Gew.-% /56/, /63/, /70/, 
/71/, /72/ 
 Al V Fe H N Rest 
5,5 – 6,5 3,5 – 4,5 0,25 0,013 0,05 O 0,20 max.;       
C 0,08 max.;     
bal Ti  
 
Auf eine detaillierte Darstellung von 
· Wärmebehandlung 
· Statische mechanische Eigenschaften 
· Dynamische mechanische Eigenschaften 
 
wird somit verzichtet, da diese in der Fachliteratur verfügbar ist /56/, /63/ und 
entsprechende Referenzwerte für statische und dynamische mechanische 
Eigenschaften des geschmiedeten und wärmebehandelten Rohmaterials durch 
mit durchgeführte Tests innerhalb dieser Arbeit zur Verfügung gestellt werden. 
  
7.2.2 Pulverförmige Zusatzwerkstoffe 
Die pulverförmigen Zusatzwerkstoffe Ti-17 und Ti-6Al-4V werden durch 
Induktions-Schmelzen mit nachfolgender Argon-Druck-Verdüsung einer Welle 
aus der geschmiedeten (a+b)-Titanbasis-Legierung Ti-17 bzw. Ti-6Al-4V 
(Rohmaterial) durch die Firma TLS Technik Spezialpulver hergestellt. In Tabelle 
10 sind die chemischen Zusammensetzungen der Ti-17- bzw. Ti-6Al-4V-Wellen 
und der daraus hergestellten pulverförmigen Zusatzwerkstoffe Ti-17 bzw. Ti-
6Al-4V in Gew.-% dargestellt. 
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Tabelle 10: Chemische 
Zusammensetzungen 
der Ti-17- bzw. Ti-6Al-
4V-Wellen und der 
daraus hergestellten 
pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffe Ti-17 
bzw. Ti-6Al-4V in Gew.-
% 
  Al Cr Fe H Mo N Sn Zr Rest 
Ti-17-
Welle 
5,14 3,72 / / 3,98 / 1,96 1,93 Cu 0,05;          
C 0,02; 
bal Ti 
Pulver- 
förmiger 
Zusatz- 
werk- 
stoff   
Ti-17 
5,19 3,93 / 0,01 3,87 0,01 1,90 1,99 Cu 0,03;          
O 0,15;            
C 0,009; 
bal Ti 
Ti-6Al-
4V-
Welle 
6,12 / 0,
17 
0,003 / 0,012 / / V 3,70;   
C 0,01;   
O 0,155; 
bal Ti 
Pulver- 
förmiger 
Zusatz- 
werk- 
stoff   
Ti-6Al-
4V 
6,32 / 0,
16 
0,004 / 0,020 / / V 3,72;   
C 0,01;   
O 0,160; 
bal Ti 
 
 
Die Partikelgrößenverteilung des Zusatzwerkstoffes Ti-17 (Partikelgröße < 100 
µm +/- 5 % [µm], Partikelform: sphärisch) weist folgende Kennwerte auf: 
· Durchschnittliche Partikelgröße (Durchmesser): 68,3 µm 
· 10 Gew.-% oberhalb einer Partikelgröße von 97,6 µm 
· 90 Gew.-% oberhalb einer Partikelgröße von 37,2 µm 
 
Die Partikelgrößenverteilung des Zusatzwerkstoffes Ti-6Al-4V (Partikelgröße < 
100 µm +/- 5 % [µm], Partikelform: sphärisch) weist folgende Kennwerte auf: 
· Durchschnittliche Partikelgröße (Durchmesser): 55,0 µm 
· 10 Gew.-% oberhalb einer Partikelgröße von 86,4 µm 
· 90 Gew.-% oberhalb einer Partikelgröße von 20,5 µm 
 
In Bild 27 ist exemplarisch eine Auflichtaufnahme des Ti-17 mit der 
Partikelgrößenverteilung kleiner 100 µm dargestellt. 
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Bild 27: 
Auflichtaufnahme des 
Zusatzwerkstoffes Ti-17 
mit der 
Partikelgrößenverteilung 
kleiner 100 µm 
 
 
 
Die Zusatzwerkstoffe Ti-17 und Ti-6Al-4V mit der Partikelgrößenverteilung 
kleiner 100 µm weisen aufgrund von Agglomerat- und Satellitenbildung eine 
beschränkte Fließfähigkeit auf.  
Zur Verbesserung der Fließfähigkeit werden 3 Maßnahmen durchgeführt: 
1. Die Zusatzwerkstoffe Ti-17 und Ti-6Al-4V werden im Ofen bei einer 
Temperatur von T = 80 °C und einer Zeitdauer von t = 24 h getrocknet, um 
eine evtl. vorhandene Restfeuchte als Mitursache des beschränkten 
Fließverhaltens zu beseitigen. 
2. Da die zu große Bandbreite in der Partikelgrößenverteilung (< 100 µm) zu 
einer gravitationsbedingten Entmischung des pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffes im Pulverförderer führt, wird für die Untersuchungen die 
folgende gesiebte und schmalbandige Kornfraktion der pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffe Ti-17 und Ti-6Al-4V verwendet: 45 – 71 µm 
3. Durch den Einsatz eines Rührers im Pulvertopf des Pulverförderers bei einer 
Vorwärmtemperatur von T = 40 °C wird das Pulver direkt vor der Förderung 
vermengt. 
Durch das Trocknen und Sieben (Maßnahmen 1 und 2) wird weder eine 
Reduzierung der Agglomerat- und Satellitenbildung noch eine Verbesserung 
der Fließfähigkeit erzielt. Erst durch das Vermengen des Pulvers direkt vor der 
Förderung wird eine Portionierung des Pulvers erzielt, die eine gleichmäßig 
konstante Förderung zur Erzielung reproduzierbarer Ergebnisse gewährleistet. 
100 µm 
Satellitenbildung 
und -anhaftung 
Agglomerate 
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Die für die auftretenden Probleme bei der Förderung ursächliche Agglomerat- 
und Satellitenbildung im Pulver ist zukünftig zu vermeiden. Bei der Herstellung 
des Pulvers durch Verdüsen müssen entsprechende Maßnahmen, wie z. B. 
geeignete Wahl des Drucks und des Gasvolumenstroms des zum Verdüsen 
eingesetzten Argons, zur Vermeidung der o. g. Verfahrensprobleme ergriffen 
werden. 
In den Bildern 28 und 29 sind die Kalibrierungskurven der Zusatzwerkstoffe    
Ti-17 (45 – 71 µm) und Ti-6Al-4V (45 – 71 µm) bei Förderung durch den 
verwendeten Pulverförderer Twin 10-C der Firma Sulzer Metco dargestellt. 
Bild 28: 
Kalibrierungskurve des 
Zusatzwerkstoffes Ti-17; 
Pulverförderer: Twin 10-
C, Sulzer Metco; 
Förderteller: schmale 
Rille (Breite: 5mm, 
Höhe: 0,6 mm, 
Abstreifer: NL) 
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Bild 29: 
Kalibrierungskurve des 
Zusatzwerkstoffes Ti-
6Al-4V; Pulverförderer: 
Twin 10-C, Sulzer 
Metco; Förderteller: 
schmale Rille (Breite: 
5mm, Höhe: 0,6 mm, 
Abstreifer: NL) 
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8 Verfahrensentwicklung 
8.1 1. Schritt: Grundlegende Untersuchungen an einfachen Geometrien 
Als einfache Geometrien gelten die zur Ermittlung der statischen und 
mechanischen Eigenschaften auftragzuschweißenden Probengeometrien wie in 
Kapitel 4.2.2 beschrieben. 
In Abhängigkeit der Zugprobengeometrie werden die metallurgischen 
Eigenschaften an laserstrahl-auftraggeschweißten Quadern (L*B*H = 
50*10*10 mm3, vgl. Kapitel 4.2.2) untersucht. Die Verfahrensstrategie ist 
schematisch in Werkzeugbahnen in Bild 30 dargestellt. 
Bild 30: Schematische 
Darstellung der 
Verfahrensstrategie in 
Werkzeugbahnen 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1., 5., 9., 13.,... Schicht 
+Start / Ende  
Konturfahrt (2x) Flächenfahrt: Quer, mäanderförmig 
x 
y 
z 
2., 6., 10., 14.,... Schicht 
Start / Ende  
Dx = dL/2 Þ Überlappungsgrad 
= 0,5 = 50 %
+
Dy = dL/2 Þ Überlappungsgrad 
= 0,5 = 50 %
 
Start / Ende
Start Ende
Start / Ende 
Start / Ende 
+ 
+ 
Ende Start 
Konturfahrt (2x) Flächenfahrt: Längs, mäanderförmig 
3., 7., 11., 15.,... Schicht 
Start 
Ende
Konturfahrt (2x) Flächenfahrt: Quer, mäanderförmig 
4., 8., 12., 16.,... Schicht 
Konturfahrt (2x) Flächenfahrt: Längs, mäanderförmig 
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Die auftragzuschweißenden Quader werden abhängig vom Anwendungsfall 
und einer möglichen Anisotropie des Gefüges und somit der mechanischen 
Eigenschaften liegend (Inconel 718, Ti-17 und Ti-6Al-4V) bzw. stehend (Ti-6Al-
4V) auftraggeschweißt (Kapitel 4.2.2).  
Zur Erzielung einer großen Konturtreue und Vermeidung von Verrundungen an 
den Kanten und Ecken wird jede Schicht zunächst mit zwei Konturfahrten 
umrandet. Zur Vermeidung von Materialanhäufungen werden die Startpunkte 
der Konturfahrten variiert. Zur Reduzierung der Anbindungsfehler und der 
Gefahr von Porenbildung wird jede Schicht mäanderförmig gefüllt und die 
Spuren einer jeden Schicht im Überlapp senkrecht zu denen der vorherigen 
Schicht liegend (Längs- und Querfahrten) aufgetragen. Der Überlappungsgrad 
beträgt sowohl bei Längs- als auch bei Querfahrten 50 %. Die Schichthöhe 
beträgt 0,5 mm. Zur Erzielung der Quaderhöhe (liegend) von 10 mm werden 
20 Schichten aufgetragen. Zur Erzielung der Quaderhöhe (stehend) von 50 mm 
werden 100 Schichten aufgetragen. 
Die auftraggeschweißten Quader sollen möglichst frei von 
· Anbindungsfehlern 
· Poren 
· Rissen 
· Oxidationen 
 
sein. 
  
8.1.1 Nickelbasis-Superlegierung Inconel 718 
8.1.1.1 Metallurgische Eigenschaften  
Basierend auf den in Vorversuchen ermittelten Verfahrensparameterfenstern 
werden zur Ermittlung der geeigneten Verfahrensparameter folgende 
Verfahrensparameter systematisch variiert /11933/: 
· Laserleistung bei Konturfahrt: PLK = 450 – 500 W (in Vorversuchen: 285 – 
400 W, Bild 31) 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 550 – 650 W 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 3 – 4 % 
 
Konstante Verfahrensparameter sind /119/: 
                                              
33 Ö. Senel: „Mechanische Eigenschaften der laserstrahlauftraggeschweißten Werkstoffe In 718 und Ti 17“, Diplomarbeit am Lehrstuhl 
für Lasertechnik der RWTH Aachen, FH Aachen, 2003 
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· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
Das zu erzielende Bearbeitungsergebnis hinsichtlich 
 
1. Defektfreiheit 
2. Oxidationsfreiheit 
3. Maßhaltigkeit 
 
des aufgetragenen Volumens limitiert die Verfahrensparameterbereiche.  
 
Zu 1.: Die Defektfreiheit wird maßgeblich durch die eingebrachte Energie und 
das aufzuschmelzende Pulvervolumen beeinflusst. Der Pulvermassenstrom wird 
variiert, um eine konstante Schichthöhe von 0,5 mm, wie im NC-Programm 
hinterlegt, zu realisieren. Qualitativ betrachtet steigt das Defektrisiko bzgl. z. B. 
Porosität (Bild 31, obere Reihe), Bindefehler zwischen einzelnen Schichten (Bild 
31, mittlere Reihe) und Anbindungsfehler zum Substrat (Bild 31, untere Reihe) 
mit kleiner werdender Laserleistung bei Flächenfahrt durch die dem 
Schmelzvorgang kleiner werdende zur Verfügung gestellte Energie.  
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Bild 31: Qualitativer Einfluss der Laserleistung bei Flächenfahrt auf die Häufigkeit auftretender Defekte im auftraggeschweißten 
Volumen (Längsschliffe gemäß Bild 33, oben: poliert, mittig und unten: geätzt) 
Zu 2.: Die Oxidationsfreiheit ist maßgeblich abhängig von der 
Oberflächentemperatur des Schmelzbades, des Nachlaufes und direkt 
umgebender Bereiche und der Schutzgasführung. Das Schmelzbad, der 
Nachlauf und die direkt umgebenden Bereiche dürfen den Bereich der 
PL = 285 W PL = 340 W PL = 400 W 
   
   
   
· Größte Porosität (max. 
Porengröße: 34 mm) 
· Binde- und 
Anbindungsfehler 
· Mittlere Porosität (max. 
Porengröße: 44 mm) 
· Kleine Binde- und 
Anbindungsfehler 
· Kleinste Porosität (max. 
Porengröße: 62 mm) 
· Keine Binde- und 
Anbindungsfehler 
Größer werdende Laserleistung bei Flächenfahrt 
Größer werdende Häufigkeit von Defekten, steigendes Defektrisiko 
Anbindungsfehler Anbindungsfehler 
1000 µm 1000 µm 1000 µm 
50 µm 50 µm 50 µm 
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Schutzgasströmung ab einer Unterschreitung der Oberflächentemperatur von 
ca. 420 °C verlassen. Bei Oberflächentemperaturen oberhalb von ca. 420 °C 
und keinem Schutzgas besteht ein erhöhtes Oxidationsrisiko. Sowohl das 
eingesetzte koaxiale Pulverzufuhrsystem mit integrierter koaxialer 
Schutzgasführung (Kapitel 6.2 und 6.3) als auch die Vorschubgeschwindigkeit 
mit 500 mm/min und der koaxiale innere Schutzgasvolumenstrom mit 30 l/min 
sind so ausgelegt, dass eine hinreichende Schutzgaswirkung bis zum Verlassen 
der kritischen Bereiche gewährleistet wird. Der Einsatz einer äußeren 
Schutzgasglocke ist aufgrund des im Vergleich zum Originalbauteil wesentlich 
größeren Wärmeleitungsquerschnittes nicht erforderlich. Qualitativ betrachtet 
steigt das Oxidationsrisiko mit größer werdender Laserleistung PLF durch 
vergrößerte Oberflächentemperaturen T und größer werdender 
Vorschubgeschwindigkeit vv durch kleinere Verweildauern Dt im Bereich 
hinreichender Schutzgaswirkung. 
 
PLF ­ Þ T ­  
vv ­ Þ Dt ¯  
 
Zu 3.: Die Maßhaltigkeit ist maßgeblich abhängig von der Laserleistung bei der 
Konturfahrt. Qualitativ betrachtet steigt die Gefahr von Verrundungen mit 
größer werdender Laserleistung bei Konturfahrt. 
 
PLK ­ Þ Gefahr von nicht eingehaltener Maßhaltigkeit ­ 
 
In Bild 32 ist eine Aufnahme in der Kühlzeit zwischen zwei Schichten während 
eines Versuches dargestellt. /119/, /125/, /126/ 
Bild 32: Aufnahme in 
der Kühlzeit zwischen 
zwei Schichten während 
eines Versuches /119/, 
/125/, /126/ 
 
 
 
50 mm 
Wassergekühlte 
Kühlplatte 
Substrat: Ck 45 
Platte, 
sandgestrahlt 
Koaxiale 
Pulverdüse
Auftraggeschweißter 
Quader 
Im Prozess 
befindlicher Quader
Þ Oxidationsrisiko ­ 
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Während des Auftragschweißens ist die Auftragfläche der Schicht generell 
silberfarbig und metallisch glänzend, so dass keine Oxidschichtbildung 
festgestellt wird (Bild 33). An den vier Seitenwänden oxidiert der Quader 
während des Auftragschweißens von unten nach (golden/bläuliche Färbung, 
Bild 33). Die Nachoxidationen an den Seitenwänden stellen keine negative 
Beeinträchtigung des Bearbeitungsergebnisses dar, da die aus den Quadern zu 
fertigenden Zugproben drahterodiert und gedreht werden und sich nach dem 
Drehen keine Oxidschichten auf und keine Oxide bzw. Oxideinschlüsse in den 
Zugproben befinden. In Bild 33 sind zudem die Trennebenen der für die 
metallografischen Untersuchungen (Kapitel 4.2.1) präparierten Längs- und 
Querschliffe dargestellt. 
Bild 33: 
Auftraggeschweißter 
Quader /119/, /125/, 
/126/ 
 
 
 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter  
· Laserleistung bei Konturfahrt: PLK = 450 W 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 650 W 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 % 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
ist ein nahezu porenfreier Auftrag eines Quaders erzielbar. /119/ 
In den Längs- und Querschliffen des mit den o. g. Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten Quaders (Bild 34) sind keine Anbindungsfehler, Risse und 
Einschlüsse und nahezu keine Poren festzustellen. Die sporadisch detektierten 
Poren weisen generell eine sphärische Form auf. Die Durchmesser der Poren 
betragen 30 – 80 µm. Aufgrund der auftretenden Häufigkeit, Lage, Form und 
Größe der Poren, sind diese als unkritisch zu betrachten. Im Übergangsbereich 
10 mm 
Oxidschicht  
Substrat: Ck 45 
Platte, sandgestrahlt 
Oxidfreie 
Auftragfläche
Trennebene 
Querschliff Trennebene 
Längsschliff
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des auftraggeschweißten Quaders zum Substrat werden nicht sphärisch 
geformte Poren mit Größen bis zu 180 µm festgestellt. Nicht sphärisch 
geformte Poren weisen Spannungsspitzen an Kerben (Kerbwirkung) auf und 
wirken wie innere Kerben im Material. Die detektierten Poren im 
Übergangsbereich sind unkritisch, da sich ihre Lage außerhalb der zu 
fertigenden Zugprobengeometrie befindet. Zudem treten Poren im 
Übergangsbereich auftraggeschweißtes Volumen / Substrat am Originalbauteil 
aufgrund eines im Vergleich zum Quader wesentlich kleineren 
Wärmeleitungsquerschnittes nicht mehr auf (Kapitel 8.2 und 8.3). Die Dichte 
des aufgetragenen Volumens beträgt ca. 100 % (Bild 34).  
Bild 34: Polierter 
Längsschliff des mit den 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quaders  /119/, /125/, 
/126/ 
 
 
 
Generell kann eine Restporosität nie komplett vermieden werden. Poren sind 
sphärisch geformte Schweißfehler in aufgetragenen Volumina und die am 
häufigsten auftretenden Schweißfehler neben Anbindungs- und Bindefehlern 
sowie Rissen. Aufgrund ihrer sphärischen Form sind sie weniger kritisch als 
andere Schweißfehler, sofern ihre Größe einen bestimmten Wert nicht 
überschreitet und sie nur vereinzelt auftreten, d.h. ausreichende 
Mindestabstände zueinander haben. Unterschieden wird zwischen  
 
1. Mechanischer 
2. Metallurgischer  
 
Porenbildung. /66/ 
 
Zu 1.: Eine typische Ursache für die mechanische Porenbildung ist das 
Überschweißen von Hohlräumen in kritischen Bereichen (Bilder 72 und 73), 
insbesondere bei Mehrlagen- und Überlappschweißungen. Durch das 
Überschweißen eines Hohlraums wird in der Schmelze eine Gasblase 
Nahezu 100 % 
Dichte des 
aufgetragenen 
Volumens 
Sporadisch 
detektierte  
sphärische 
Poren von ca. 
30 – 80 µm 
Durchmesser 
 63
Verfahrensentwicklung 
ausgeformt, die bei einer schnellen Erstarrung nicht mehr entweichen kann und 
als Pore im aufgetragenen Volumen verbleibt. Die Restporosität aufgrund 
mechanischer Porenbildung ist somit maßgeblich abhängig von der 
Verfahrensstrategie (Bild 30) und von evtl. vorhandenen Pulverhohlpartikeln, 
die bei der Herstellung des Pulvers durch Verdüsen des Rohmaterials entstehen. 
Beim Originalbauteil wird nicht wie beim Auftragen des Quaders im Überlapp 
geschweißt. Pro Schicht wird ausschließlich eine Auftragspur deponiert. 
Hierdurch wird das Risiko von Restporosität aufgrund mechanischer 
Porenbildung minimiert (Kapitel 8.2 und 8.3).  
 
Zu 2.: Mechanismus der metallurgischen Porenbildung ist die größere 
Löslichkeit für Gase im flüssigen als im festen Zustand. Bei der Erstarrung 
verkleinert sich an der Phasengrenze flüssig / fest sprunghaft die Gaslöslichkeit. 
Hierdurch reichern sich die gasförmigen Legierungsbestandteile vor der 
Erstarrungsfront an. Nach Überschreiten einer kritischen Konzentration bilden 
sich vor der Erstarrungsfront Gasblasen, die aufgrund ihres Auftriebes 
beginnen, an die Oberfläche des Schmelzbades aufzusteigen. Ist die 
Erstarrungsgeschwindigkeit groß genug, so werden die aufsteigenden 
Gasblasen durch die Erstarrungsfront eingeholt und werden im Schweißgut als 
Poren eingeschlossen. Die Restporosität aufgrund metallurgischer Porenbildung 
ist somit maßgeblich abhängig vom Gasgehalt der atmosphärischen Elemente 
(Tabellen 11 und 12). 
 
Tabelle 11: Gasgehalte 
von Inconel 718-Pulvern 
von drei verschiedenen 
Herstellern in Gew.-% 
  O N 
AMDRY (Sulzer Metco) 0,010 0,020 
Nistelle (Deloro Stellite) 0,035 0,110 
TLS 0,013 0,009  
 
Tabelle 12: Qualitative 
Bewertung von 
Porosität, Rissneigung 
und Einschlüsse in 
Abhängigkeit des 
verwendeten Pulvers 
  Porosität Rissneigung Einschlüsse (TiN) 
AMDRY groß klein klein 
Nistelle mittel groß groß 
TLS klein klein klein  
 
Während die vergrößerte Porosität bei Verwendung des AMDRY-Pulvers auf 
enthaltene Hohlpartikel zurückgeführt werden kann, ist die erhöhte 
Rissneigung bei Verwendung des Nistelle-Pulvers (Bild 35, rechts) auf 
vergrößerte Gehalte an Sauerstoff (O) und Stickstoff (N) zurückzuführen 
(Tabelle 11). Die versprödende Wirkung ist vorrangig in der Bildung von 
Titannitriden (Bild 35, links) aufgrund des vergrößerten Stickstoffgehaltes 
begründet. Das von der Firma TLS hergestellte Pulver erzielt die tendenziell 
besten Ergebnisse. 
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Bild 35: Auftretende 
Defekte bei 
Verwendung des 
Nistelle-Pulvers: TiN-
Einschlüsse (links) und 
Risse (rechts) 
 
   
 
Die Makrostruktur des Gefüges ist feinkörnig und isotrop und weist mittlere 
Korngrößen von ca. 100 µm auf (Bild 36). Die Mikrostruktur des Gefüges ist 
dendritisch ausgebildet (Bild 37). Die festzustellenden horizontal liegenden 
Helligkeitsunterschiede im Gefüge (Bild 36) sind auf den schichtweisen Aufbau 
des Quaders durch das Auftragschweißen in Längs- und Querfahrten 
zurückzuführen (Bild 30). Die jeweils auftraggeschweißte Schichthöhe von ca. 
0,5 mm entspricht den Helligkeitsunterschieden. 
Bild 36: Geätzter 
Längsschliff des mit den 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quaders /119/, /125/, 
/126/ 
 
 
 
8. Schicht: Querfahrten 
7. Schicht: Längsfahrten 
6. Schicht: Querfahrten 
5. Schicht: Längsfahrten 
20 µm TiN-Einschlüsse 
Risse 
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Bild 37: Geätzter 
Querschliff des mit den 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quaders /119/, /125/, 
/126/ 
 
 
 
Die durch Längs- und Quermessungen an Querschliffen (Bild 38) ermittelte 
Härte des Auftrags beträgt 250 – 300 HV 0,3/10. Exemplarisch ist in Bild 39 der 
Härteverlauf der Längsmessung an dem mit den geeigneten 
Verfahrensparametern auftraggeschweißten Quader dargestellt. /119/ 
Bild 38: Schematische 
Darstellung der Längs- 
und Quermessungen 
der Härte an 
Querschliffen (Aufsicht 
Querschliff) /119/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Einbettmasse 
Substrat: Ck 45 Platte 
Auftraggeschweißter Quader 
Eindrücke der Härtemessung 
(Quermessung: von rechts 
nach links) 
Eindrücke der Härtemessung 
(Längsmessung: von oben 
nach unten) 
Pore 
Pore 
y 
z 
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Bild 39: Härteverlauf der 
Längsmessung am mit 
den geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quader im Vergleich 
zum warmgewalzten 
und lösungsgeglühten 
sowie zum komplett 
wärmebehandelten 
geschmiedeten 
Rohmaterial (Kapitel 
7.1.1) /119/ 
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Die ermittelte Härte des Auftrags von 250 – 300 HV 0,3/10 entspricht nahezu 
der Härte eines warmgewalzten und lösungsgeglühten Rohmaterials. Durch 
den schichtweisen Aufbau des Quaders wird beim Auftragschweißen einer 
Schicht die darunterliegende, zuvor aufgetragene Schicht oberflächennah 
umgeschmolzen und darunter angelassen. Das angelassene Gefüge weist 
aufgrund der im Vergleich zur kompletten Wärmebehandlung fehlenden 
Auslagerung gegenüber dem komplett wärmebehandelten Gefüge des 
Rohmaterials eine um ca. 140 HV kleinere Härte auf. Dies entspricht einer 
Reduzierung der Härte um ca. 30 %. /119/, /125/, /126/ 
 
8.1.1.2 Statische mechanische Eigenschaften 
Das auftraggeschweißte Material wird sowohl wärmebehandelt als auch nicht 
wärmebehandelt in Zugversuchen (Kapitel 4.2.2) getestet. Das durchgeführte 
Spannungsarmglühen ist eine Standardwärmebehandlung geschweißter 
Bauteile in der Luftfahrt zur Erzielung Rohmaterial adäquater mechanischer 
Eigenschaften bei folgenden Parametern: 
· Temperatur: 732 °C, Haltedauer: 4 Stunden, Kühlung: kontrollierte 
Kühlung im Ofen, Atmosphäre: Vakuum 
Diese Wärmebehandlung unterscheidet sich vor der kompletten 
Wärmebehandlung des geschmiedeten Rohmaterials (Kapitel 7.1.1). Unter 
Berücksichtigung der kompletten Wärmebehandlung des Rohmaterials und der 
warmgewalztes und lösungsgeglühtes  (Schritt 1 der 
kompletten Wärmebehandlung, Kapitel 7.1.1) Rohmaterial 
komplett wärmebehandeltes (Schritte 1 – 3 der kompletten 
Wärmebehandlung, Kapitel 7.1.1) geschmiedetes Rohmaterial 
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thermischen Historie des auftraggeschweißten Materials (angelassenes bzw. 
lösungsgeglühtes Gefüge nach dem Auftragschweißen) entspricht diese 
Wärmebehandlung nahezu dem Auslagern 1 (Stufe 2, Kapitel 7.1.1).  
Nicht nur die Härte des auftraggeschweißten Materials ist vergleichbar mit der 
Härte eines lösungsgeglühten Rohmaterials (Kapitel 8.1.1.1), sondern auch die 
statischen mechanischen Eigenschaften bei Raumtemperatur (Bild 41 und 42). 
Die durch das Laserstrahl-Auftragschweißen erzielte große Zähigkeit, die durch 
die große Bruchdehnung belegt wird, wird durch Analyse der Bruchflächen der 
duktil gebrochenen Zugprobe (Bild 40) bestätigt.  
Bild 40: REM-Aufnahme 
der unebenen duktilen 
Bruchfläche einer nicht 
wärmebehandelten 
Zugprobe 
 
 
 
Um die statischen mechanischen Eigenschaften des für die BLISK-Herstellung 
verwandten komplett wärmebehandelten geschmiedeten Rohmaterials 
(Endanwender-Spezifikation in Bild 41 und 42) sowohl bei Raum- (T = 20 °C) 
als auch bei Betriebstemperatur (T = 650 °C) erzielen zu können, wird das o. g. 
Spannungsarmglühen durchgeführt. Das so wärmebehandelte 
auftraggeschweißte Material erzielt die spezifizierten mechanischen 
Eigenschaften des komplett wärmebehandelten geschmiedeten Rohmaterials 
und ist aufgrunddessen für eine Instandsetzung ohne Verminderung der 
statischen mechanischen Eigenschaften geeignet.  
Die gemessenen Werte für Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze und 
Bruchdehnung sowie deren Fehlertoleranzen und die Anzahl der getesteten 
Zugproben sind im Anhang in Kapitel 11.3.1.1 aufgelistet. 
Duktile 
Bruchfläche 
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Bild 41: Zugfestigkeit Rm und 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 In 718 nach EN 10002 Teil1 
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Bild 42: Dehngrenze A5 In 718 nach EN 10002
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8.1.1.3 Dynamische mechanische Eigenschaften 
Die dynamischen mechanischen Eigenschaften werden an 2D Schaufelprofilen 
(Kapitel 8.2.3) im sog. 1C „Tramline“ Mode bei Raumtemperatur T = 20 °C 
ermittelt (Kapitel 4.2.2). Die im Test ermittelte Versagensgrenze ist proportional 
zum Produkt von Versagensamplitude an der Leading oder Trailing Edge 
(symmetrische Probe) und der Versagensfrequenz (Bild 43). Im HCF-Test wird 
die Eigenfrequenz [Hz] gemessen während die Amplitude [m] sequentiell in 
0,05 mm Schritten nach jeweils einer Verweildauer von 30 Minuten bei der 
jeweiligen Belastung bis zum Versagen (Rissbildung) vergrößert wird. 
Typische Werte betragen für die Amplitude bei Versagen der Probe ca. 0,55 
mm und für die Eigenfrequenz bei Versagen der Probe ca. 8200 Hz. 
Sowohl die durch die sog. Holographic Mode Shape Analysis /129/ theoretisch 
vorhergesagte Versagensgrenze von 2,28 mHz, als auch die Versagensgrenze 
von 2,21 mHz der als Referenz getesteten Probe aus komplett 
wärmebehandeltem geschmiedetem Rohmaterial zur BLISK Herstellung 
(Endanwender-Spezifikation) werden durch die Versagensgrenze von 2,27 der 
laserstrahl-auftraggeschweißten und wärmebehandelten (Kapitel 8.1.1.2)  
Probe bestätigt (Bild 43). Somit führt eine evtl. Instandsetzung einer BLISK-
Schaufel durch Laserstrahl-Auftragschweißen und einer nachfolgenden 
Wärmebehandlung zu keiner Lebensdauerbeeinträchtigung des 
Originalbauteils. 
Das Laserstrahl-Auftragschweißen in Kombination mit der in Kapitel 8.1.1.2 
beschriebenen Wärmebehandlung stellt somit metallurgisch sowie mechanisch 
ein adäquates Instandsetzungsverfahren für BLISKs aus Inconel 718 dar. 
Die gemessenen Werte für Amplitude und Eigenfrequenz sowie deren 
Fehlertoleranzen und die Anzahl der getesteten Proben sind im Anhang in 
Kapitel 11.3.1.2 aufgelistet.  
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Bild 43: HCF-Festigkeit nach 1C "Tramline Mode" bei Raumtemperatur T = 20 °C, Inconel 718 
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Keine Herabsetzung der Lebensdauer für das 
auftraggeschweißte und spannungsarmgeglühte 
Material im Vergleich zum Rohmaterial 
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8.1.2 (a+b)-Titanbasis-Legierungen Ti-17 und Ti-6Al-4V 
8.1.2.1 Metallurgische Eigenschaften 
Basierend auf den in Vorversuchen ermittelten Verfahrensparameterfenstern 
werden zur Ermittlung der geeigneten Verfahrensparameter folgende 
Verfahrensparameter systematisch variiert /11934/: 
· Laserleistung bei Konturfahrt: PLK = 250 – 300 W für Ti-17                       
(Ti-6Al-4V: 250 – 450 W) 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 400 – 500 W 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 3 – 4 % 
 
Konstante Verfahrensparameter sind /119/: 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
Das zu erzielende Bearbeitungsergebnis hinsichtlich 
 
1. Defektfreiheit 
2. Oxidationsfreiheit 
3. Maßhaltigkeit 
 
des aufgetragenen Volumens limitiert die Verfahrensparameterbereiche (Kapitel 
8.1.1.1).  
Während des Auftragschweißens ist die Auftragfläche der Schicht generell 
silberfarbig und metallisch glänzend, so dass visuell keine Oxidschichtbildung 
festgestellt wird. An den vier Seitenwänden oxidiert der Quader während des 
Auftragschweißens von unten nach (golden/bläulich/violette Färbung). Die 
Nachoxidationen an den Seitenwänden stellen wie im Fall des Inconel 718 
keine negative Beeinträchtigung des Bearbeitungsergebnisses dar, da die aus 
den Quadern zu fertigenden Zugproben drahterodiert und gedreht werden und 
sich nach dem Drehen keine Oxidschichten auf und keine Oxide bzw. 
Oxideinschlüsse in den Zugproben befinden. In Bild 44 sind die Seitenansicht 
(links) und die Aufsicht (rechts) des mit den geeigneten Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten Quaders dargestellt. /119/, /125/, /126/ 
                                              
34 Ö. Senel: „Mechanische Eigenschaften der laserstrahlauftraggeschweißten Werkstoffe In 718 und Ti 17“, Diplomarbeit am Lehrstuhl 
für Lasertechnik der RWTH Aachen, FH Aachen, 2003 
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Bild 44: Seitenansicht 
(links) und Aufsicht 
(rechts) eines mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quaders aus Ti-17 /119/, 
/125/, /126/ 
 
   
 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter  
· Laserleistung bei Konturfahrt: PLK = 300 W (Ti-6Al-4V: 450 W) 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 450 W (Ti-6Al-4V: 450 W) 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 3,5 % (Ti-6Al-4V: 3 %) 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
ist ein nahezu porenreier Auftrag eines Quaders erzielbar. /119/  
In den Längs- und Querschliffen des mit den geeigneten Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten Quaders sind keine Anbindungsfehler, Risse und 
Einschlüsse und nahezu keine Poren festzustellen. Die sporadisch detektierten 
Poren weisen generell eine sphärische Form auf. Die Durchmesser der Poren 
betragen 90 – 120 µm. Aufgrund der auftretenden Häufigkeit, Lage, Form und 
Größe der festgestellten Poren, sind diese als unkritisch zu betrachten. Im 
Übergangsbereich des auftraggeschweißten Quaders zum Substrat werden 
keine Poren festgestellt (Bild 45). Die Dichte des Auftrags beträgt ca. 100 %. 
Oxidschicht
Substrat: 
Ti-6Al-4V 
Platte
10 mm 
10 mm 
Oxidfreie Auftragfläche 
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Bild 45: Polierter 
Längsschliff des mit den 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quaders aus Ti-17 
(Anbindungszone 
Quader/Substrat) /119/, 
/125/, /126/ 
 
 
 
Ausgehend vom Substrat findet in den ca. vier ersten aufgetragenen Schichten 
eine Kornselektion in Abhängigkeit der beim Laserstrahl-Auftragschweißen 
herrschenden lokalen Erstarrungsbedingungen wie z. B. der lokalen 
Erstarrungsgeschwindigkeiten und Temperaturgradienten statt (Bild 46). Der 
Bereich der Kornselektion liegt außerhalb des Volumens, aus dem die 
Zugproben gefertigt werden. Durch die Kornselektion werden  
· Korn-, Korngrenz- und Kristallorientierungen bzw. -vorzugsrichtungen 
(Orientierung der Körner im Gefüge, Orientierung der Korngrenzen im 
Gefüge, Orientierung des erstarrten Kristalls im Korn) 
· Anzahl der Körner und Korngrenzen 
 
bestimmt. Das Gefüge besteht nach der Kornselektion aus stängelartigen, 
langgezogenen, kolumnar über mehrere aufgetragene Schichten epitaktisch 
gewachsenen Körnern, deren Kornwachstumsrichtung (Kornorientierung: 
Längsachse des Korns) in der Richtung des Schichtwachstums und senkrecht zu 
den aufgetragenen Schichten liegt (Bild 46). Das Wachstum der Körner erfolgt 
nahezu unbeeinflusst von der Lage und Richtung der jeweils pro Schicht 
aufgetragenen Überlappspuren. Die Körner weisen in Wachstumsrichtung 
Längen von mehreren Millimetern auf. Einige Körner erstrecken sich über die 
gesamte Höhe des Quaders (10 mm). Die Makrostruktur des Gefüges ist 
aufgrund der kolumnar ausgebildeten Körner anisotrop (Bild 46). 
Aufgrunddessen weisen auch die mechanischen Eigenschaften Anisotropien 
auf (Kapitel 8.1.2.2, 8.1.2.3 und 8.1.2.4). Die Kornselektion im 
Übergangsbereich Substrat / Auftrag und die Anisotropie des Gefüges müssen 
in mechanischen Tests berücksichtigt werden, da beide Mechanismen beim 
Auftragschweißen des Originalbauteils auftreten. Um den Einfluss der 
Kornselektion in den mechanischen Tests mit zu berücksichtigen, werden Tests 
Auftraggeschweißter 
Quader 
Substrat 
Pore im Substrat 
Nahezu 100 % 
Dichte des 
aufgetragenen 
Volumens 
Sporadisch 
detektierte 
sphärische 
Poren von ca.     
90 – 120 µm 
Durchmesser 
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an Zugproben mit und ohne Anbindungszonen durchgeführt (Kapitel 4.2.2, nur 
Ti-6Al-4V). Um den Einfluss der Anisotropie des Gefüges in den mechanischen 
Tests mit zu berücksichtigen, werden Tests an liegend und stehend 
auftraggeschweißten Zugproben durchgeführt (Kapitel 4.2.2, nur Ti-6Al-4V). 
Die Mikrostruktur des Gefüges ist wie im Fall eines auftraggeschweißten Steges 
(Bild 47) dendritisch ausgebildet.  
Bild 46: Geätzter 
Längsschliff des mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quaders aus Ti-17 
(Anbindungszone 
Quader/Substrat) /119/, 
/125/, /126/ 
 
 
 
Bild 47: Geätzter 
Längsschliff eines 
auftraggeschweißten 
Steges aus Ti-17  
 
 
 
Die durch Längs- und Quermessungen ermittelte Härte des aufgetragenen 
Volumens aus Ti-17 von 380 – 450 HV 0,3/10 (Bild 48, durchschnittliche Härte: 
ca. 430 HV 0,3/10) ist im Vergleich zur Härte eines komplett 
4. Schicht: Querfahrten 
3. Schicht: Längsfahrten 
2. Schicht: Querfahrten 
1. Schicht: Längsfahrten 
5. Schicht: Längsfahrten 
Substrat 
Korn- bzw. 
Schichtwachstums-
richtung
Kornselektion 
Schichtgrenzen 
Längsfahrt 
Längsfahrt 
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wärmebehandelten Rohmaterials (Kapitel 7.2.1.1) aufgrund der beim 
Auftragschweißen durchlaufenen Temperatur-Zeit-Zyklen mit großen 
Abkühlraten und Temperaturgradienten und des sich hierdurch einstellenden 
Gefüges leicht vergrößert.  
Bild 48: Härteverlauf der 
Quermessung am mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quader aus Ti-17 /119/ 
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Die durch Längs- und Quermessungen ermittelte Härte des aufgetragenen 
Volumens aus Ti-6Al-4V von 350 – 380 HV 0,3/10 (Bild 49, durchschnittliche 
Härte: ca. 370 HV 0,3/10) liegt im Bereich der Härte eines komplett 
wärmebehandelten Rohmaterials (Kapitel 7.2.1.2). 
Komplett wärmebehandeltes geschmiedetes 
Rohmaterial (Schritte 1 – 4 der kompletten 
Wärmebehandlung, Kapitel 7.2.1.1) 
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Bild 49: Härteverlauf der 
Quermessung am mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Quader aus Ti-6Al-4V 
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8.1.2.2 Statische mechanische Eigenschaften Ti-17 
Die statischen mechanischen Eigenschaften werden in Zugversuchen an 
wärmebehandelten und nicht wärmebehandelten liegend auftraggeschweißten 
Zugproben (Kapitel 4.2.2) ermittelt. Um den Einfluss verschiedener 
Wärmebehandlungen auf das Gefüge und die mechanischen Eigenschaften des 
auftraggeschweißten Werkstoffes zu untersuchen, werden drei 
Wärmebehandlungen in Anlehnung an die in Kapitel 7.2.1.1 beschriebene 
komplette Wärmebehandlung des geschmiedeten Rohmaterials ausgewählt 
und durchgeführt. Standardwärmebehandlungen geschweißter Bauteile in der 
Luftfahrt, wie im Fall des Inconel 718 und des Ti-6Al-4V, existieren nicht.    
Durchgeführte Wärmebehandlungen sind: 
1. Wärmebehandlung 1 (WB 1) = Spannungsarmglühen: Temperatur: 615 °C, 
Haltedauer: 8 Stunden, Kühlung: Abkühlung an Luft 
2. Wärmebehandlung 2 (WB 2) = Komplette Wärmebehandlung (Stufen 1 – 4, 
Kapitel 7.2.1.1): 1. Stufe: Lösungsglühen 1: Temperatur: 820 °C, 
Haltedauer: 4 Stunden, Kühlung: Luftabschreckung + 2. Stufe: 
Komplett wärmebehandeltes 
geschmiedetes Rohmaterial (Kapitel 7.2.1.2) 
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Lösungsglühen 2: Temperatur: 800 °C, Haltedauer: 4 Stunden, Kühlung: 
Wasserabschreckung + 3. Stufe: Auslagern: Temperatur: 635 °C, 
Haltedauer: 8 Stunden, Kühlung: Abkühlung an Luft + 4. Stufe: 
Spannungsarmglühen: Temperatur: 550 °C, Haltedauer: 4 Stunden, 
Kühlung: Abkühlung an Luft  
3. Wärmebehandlung 3 (WB 3) = Komplette Wärmebehandlung ohne 
Lösungsglühen 1 (Stufen 2 – 4, Kapitel 7.2.1.1): 1. Stufe: Lösungsglühen: 
Temperatur: 800 °C, Haltedauer: 4 Stunden, Kühlung: Wasserabschreckung 
+ 2. Stufe: Auslagern: Temperatur: 635 °C, Haltedauer: 8 Stunden, 
Kühlung: Abkühlung an Luft + 3. Stufe: Spannungsarmglühen: Temperatur: 
550 °C, Haltedauer: 4 Stunden, Kühlung: Abkühlung an Luft 
Die Wärmebehandlungen werden in einem Ofen unter Atmosphäre 
durchgeführt. Die Kontamination der auftraggeschweißten Quader mit 
atmosphärischen Elementen während der Wärmebehandlungen ist als 
irrelevant zu bezeichnen, da die Eindringtiefe der atmosphärischen Elemente 
(abgeschätzt durch die jeweiligen Diffusionskoeffizienten) zu klein ist, um das 
für die Fertigung der Zugproben relevante Volumen innerhalb des Quaders zu 
kontaminieren. Ein Einfluss der atmosphärischen Elemente auf das Gefüge und 
die statischen mechanischen Eigenschaften durch die dem Auftragschweißen 
nachfolgende Wärmebehandlung ist auszuschließen. 
Als Referenzproben werden Zugproben aus komplett wärmebehandeltem 
(Kapitel 7.2.1.1) geschmiedetem Rohmaterial getestet.  
Unabhängig davon, ob eine Wärmebehandlung (WB 1 – 3) durchgeführt wird 
oder nicht, werden die Zugfestigkeit und 0,2 %-Dehngrenze des komplett 
wärmebehandelten geschmiedeten Rohmaterials erzielt (Bild 50).  
Die Bruchdehnung beträgt bei nicht wärmebehandeltem sowie 
spannungsarmgeglühtem (WB 1) auftraggeschweißtem Material nahezu 0 (Bild 
51). Eine Vergrößerung der Bruchdehnung auf max. 4,35 % ist mit WB 3 
erzielbar. Jedoch beträgt die Bruchdehnung mit max. 4,35 % nur ca. ein Drittel 
der zu erzielenden Bruchdehnung des komplett wärmebehandelten 
geschmiedeten Rohmaterials und ist nicht ausreichend für eine Instandsetzung 
des Originalbauteils (Bild 51). 
Die gemessenen Werte für Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze und 
Bruchdehnung sowie deren Fehlertoleranzen und die Anzahl der getesteten 
Zugproben sind im Anhang in Kapitel 11.3.2.1 aufgelistet.   
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Bild 50: Zugfestigkeit Rm und 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 Ti-17 nach EN 10002 Teil 1 bei Raumtemperatur T = 20 °C 
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Keine Wärmebehandlung erforderlich um Festigkeiten zu erzielen, die denen des Rohmaterials entsprechen 
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Bild 51: Dehngrenze A5 Ti-17 nach EN 10002 Teil 1 bei Raumtemperatur T = 20 °C 
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Durch keine Wärmebehandlung werden Zähigkeiten erzielt, die denen des Rohmaterials entsprechen 
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Das spröde Verhalten der in den Zugversuchen getesteten Proben wird durch 
die Analyse der Bruchflächen der spröde gebrochenen Zugprobe bestätigt (Bild 
52). 
Bild 52: REM-Aufnahme 
der ebenen spröden 
Bruchfläche einer nicht 
wärmebehandelten 
Zugprobe 
 
 
 
Die Versprödung und die sehr geringe Duktilität stellen Ausschlusskriterien für 
das Instandsetzungsverfahren Laserstrahl-Auftragschweißen dar, da ein evtl. 
wiederholter Fremdkörpereinschlag an der instandgesetzten Stelle eine 
sofortige Zerstörung dieser Stelle durch einen Sprödbruch zur Folge hätte (bei 
Überschreitung der mechanischen Kennwerte), da eine Deformation aufgrund 
der fehlenden plastischen Verformung nicht erfolgen kann. Die bei der 
Zerstörung freiwerdenden Splitter würden durch das gesamte Flugtriebwerk 
strömen und zusammen mit dem eingeschlagenen Fremdkörper weitere 
Zerstörungen an anderen Komponenten bewirken. 
Generell gelten zwei Möglichkeiten als potenzielle Ursachen für eine 
Versprödung des auftraggeschweißten Materials /5/, /56/, /63/: 
1. Kontamination des Auftrags mit interstitiell gelösten atmosphärischen 
Elementen wie z. B. Sauerstoff (O), Stickstoff (N), Kohlenstoff (C) oder 
Wasserstoff (H) durch eine nicht hinreichende Schutzgasabschirmung der 
Wechselwirkungszone während des Auftragschweißens. Die Versprödung 
beruht auf der Gitterverzerrung der interstitiell gelösten o. g. Elemente. Im 
Fall der Sättigung bilden sich zudem Oxide, Nitride, Karbide und Hydride, 
die eine Versprödung des Gefüges bewirken. 
2. Ausbildung des Gefüges durch den Wärmebehandlungszustand des 
aufgetragenen Materials nach dem Laserstrahl-Auftragschweißen. 
Detail A: 
Bild 43 
Detail B: 
Bild 44
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Während im Fall 2 eine dem Auftragschweißen nachfolgende 
Wärmebehandlung eine gezielte Einstellung des Gefüges zur Anhebung der 
Duktilität erlaubt (reversibel), wäre im Fall 1 eine nachfolgende Beeinflussung 
der Duktilität nicht möglich, da die Kontamination durch z. B. Sauerstoff 
irreversibel ist. 
Zu 1.: Zur Untersuchung des auftraggeschweißten Materials auf Kontamination 
mit atmosphärischen Elementen wird eine Elementanalyse (Kapitel 4.2.3) an 
drei verschiedenen Reststücken von Zugproben (Zugproben 12x, 14x und 17x) 
und an dem zum Auftragschweißen verwendeten und an der Atmosphäre in 
Metalleimern gelagerten pulverförmigen Zusatzwerkstoff Ti-17 durchgeführt 
(Tabelle 13). Eine Bestimmung des Wasserstoffgehaltes ist aufgrund der 
limitierten technischen Ausstattung des eingesetzten Analysesystems (Kapitel 
4.2.3) nicht möglich.   
Tabelle 13: Ergebnis der 
Elementanalyse für Ti-17 
/119/, /125/, /126/ 
 
Probe Kohlenstoff (C) [Gew.-%] 
Stickstoff (N) 
[Gew.-%] 
Sauerstoff (O) 
[Gew.-%] 
Rohmaterial 0,05 0,04 0,08 – 0,13 
Pulver 0,012 ± 0,002 0,0036 ± 0,0013 0,1338 ± 0,0016 
12x 0,012 ± 0,004 0,0091 ± 0,0023 0,1456 ± 0,0009 
14x 0,009 ± 0,001 0,0061 ± 0,0005 0,1466 ± 0,0012 
17x 0,024 ± 0,003 0,0069 ± 0,0024 0,1544 ± 0,0036  
 
Im Vergleich zum Rohmaterial und zum durch Verdüsen hergestellten 
pulverförmigen Zusatzwerkstoff Ti-17 sind mit Ausnahme des leicht erhöhten 
Sauerstoffgehaltes keine erhöhten Werte der enthaltenen atmosphärischen 
Elemente im aufgetragenen Material festzustellen. Eine Versprödung aufgrund 
der Kontamination des auftraggeschweißten Materials mit atmosphärischen 
Elementen ist auszuschließen. Die lokale Schutzgasabschirmung beim 
Auftragschweißen von Titanlegierungen an Atmosphäre ist hinreichend. Die 
Verwendung einer Prozesskammer und das Auftragschweißen unter Vakuum 
bzw. Inertgasatmosphäre ist nicht erforderlich. Die Lagerung des 
pulverförmigen Zusatzwerkstoffs Ti-17 in inertgasgefluteten und verschweißten 
Kunststoffpäckchen zur Abschirmung vor der Atmosphäre ist nicht erforderlich. 
Der leicht erhöhte Sauerstoffgehalt ist auf das zur Pulverherstellung 
erforderliche Verdüsen des Rohmaterials zurückzuführen. Während des 
Auftragschweißens ist die Zunahme des Sauerstoffgehaltes um ca. 0,01 – 0,02 
Gew.-% vernachlässigbar. /119/, /125/, /126/, /128/ 
Zu 2.: Die Anzahl, Orientierung und Ausbildung der Körner ist entscheidend für 
das mechanische Verhalten des auftraggeschweißten Materials. /119/, /125/, 
/126/, /128/ 
 Verfahrensentwicklung 
83
An der Titanbasis-Legierung Ti-6Al-4V (Kapitel 8.1.2.3) wird gezeigt, dass die 
Auftrags- bzw. Schichtwachstumsrichtung erheblichen Einfluss auf das 
entstehende Gefüge nimmt. Die Körner wachsen generell kolumnar in Richtung 
des Auftrags- und Schichtwachstums (Kapitel 8.1.2.1). Die Zugproben, die aus 
„stehend“ auftraggeschweißten Quadern (Bild 53) hergestellt werden, weisen 
in Zugversuchen größere Duktilitäten auf als die Zugproben, die aus „liegend“ 
auftraggeschweißten Quadern hergestellt werden. Die Belastungsrichtung beim 
Zugversuch liegt bei liegend auftraggeschweißten Quadern bzw. Zugproben 
senkrecht zu der Orientierung der ausgebildeten Körner. Die 
Belastungsrichtung beim Zugversuch liegt bei stehend auftraggeschweißten 
Quadern bzw. Zugproben parallel zu der Orientierung der ausgebildeten Körner 
(ähnlich eines Faserwerkstoffs, Bild 54).  
Bild 53: In stehender 
Lage 
auftraggeschweißte 
Zugproben /119/, /123/, 
/125/, /126/, /128/ 
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Bild 54: 
Kornorientierung und 
Belastungsrichtungen im 
Zugversuch mit 
ermittelten Werten für 
die Bruchdehnungen; 
Geätzter Längsschliff Ti-
6Al-4V /119/, /123/, 
/125/, /126/, /128/ 
 
 
 
Im Fall der nicht wärmebehandelten „liegend“ auftraggeschweißten 
Zugproben werden Bruchdehnungen von durchschnittlich A5 = 2 % bei 
Raumtemperatur ermittelt. Im Fall der nicht wärmebehandelten „stehend“ 
auftraggeschweißten Zugproben werden Bruchdehnungen von durchschnittlich 
A5 = 4 % bei Raumtemperatur ermittelt. Ähnliche anisotrope statische 
mechanische Eigenschaften werden bei laserstrahl-auftraggeschweißtem Ti-
6246 ermittelt. /123/ 
Die Anisotropie der Bruchdehnung ist eine Folge der Anisotropie der  
· Kornwachstumsrichtungen (Kornorientierungen) und Kristallorientierungen 
innerhalb der Körner 
· Anzahl der Körner und Korngrenzen 
 
Wird eine komplette BLISK-Schaufel durch Laserstrahl-Auftragschweißen 
wieder aufgebaut (Fall: 2/3 der Schaufelhöhe), so ist die Schichtwachstums- 
und die Kornwachstumsrichtung (Kornorientierung) parallel zur Schaufelachse 
und zu dem im Betrieb angreifenden Fliehkraftvektor. In diesem Fall kann die o. 
g. Anisotropie der Bruchdehnung ausgenutzt werden, um die entsprechenden 
spezifizierten statischen mechanischen Eigenschaften zu realisieren. Bei der 
Instandsetzung einer Schaufelspitze (Fall: Tip Repair, Bild 55, /125/, /126/) ist 
der Fliehkraftvektor parallel zur Schichtwachstumsrichtung. In beiden Fällen ist 
keine dem Auftragschweißen nachfolgende Wärmebehandlung vorzusehen, da 
die spezifizierten mechanischen Eigenschaften direkt nach dem 
Auftragschweißen erzielt werden.  
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Belastungsrichtung 
im Zugversuch bei 
stehend 
auftraggeschweißten 
Quadern / Zugproben 
Þ A5 » 4 % 
Belastungsrichtung 
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Bild 55: Durch 
Laserstrahl-
Auftragschweißen 
instandgesetzte Tip des 
Originalbauteils II aus 
der Titanbasis-Legierung 
Ti-17 /125/, /126/ 
 
 
 
Ist jedoch, wie im Fall der instandzusetzenden Leading Edge (Einströmkante) 
einer BLISK-Schaufel (Bild 56, /125/, /126/), die Richtung des Schichtwachstums 
/ Kornorientierung beim Auftragschweißen aufgrund verfahrenstechnischer 
Zwänge senkrecht zur Belastungsrichtung im Betrieb, so ist eine dem 
Auftragschweißen nachfolgende Wärmebehandlung zur Einstellung des 
Gefüges und zur Erzielung der spezifizierten statischen mechanischen 
Eigenschaften vorzusehen.   
Bild 56: Durch 
Laserstrahl-
Auftragschweißen 
instandgesetzte Leading 
Edge des 
Originalbauteils II aus 
der Titanbasis-Legierung 
Ti 17 /125/, /126/ 
 
 
 
Da Titanbasis-Legierungen in additiven35 Wärmebehandlungen zu 
Kornvergröberung neigen, ist in der Luftfahrt i. a. als dem Auftragschweißen 
nachfolgende Wärmebehandlung ausschließlich ein Spannungsarmglühen im 
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Vakuumofen erlaubt, um durch das Auftragschweißen im Bauteil induzierte 
Spannungen und Verzüge zu reduzieren. 
Das Gefüge unterscheidet sich von dem der nicht wärmebehandelten 
Zugproben ausschließlich im Fall der kompletten Wärmebehandlungen (WB 2 
und 3).  
Das Spannungsarmglühen (WB 1) übt nahezu keinen Einfluss auf 
· Gefüge 
· Härte 
· Statische mechanische Kennwerte (Bilder 50 und 51) 
 
aus.  
Die Bruchdehnung wird durch das Spannungsarmglühen nicht beeinflusst (Bild 
51), da die Körner nicht rekristallisieren und die Körner, Korngrenzen, 
Kornorientierungen und Kristallorientierungen innerhalb der Körner im 
Vergleich zum Zustand direkt nach dem Auftragschweißen erhalten bleiben. 
Die Versprödung bleibt erhalten.  
Die kompletten Wärmebehandlungen (WB 2 und 3) üben einen signifikanten 
Einfluss auf  
· Gefüge 
· Härte 
· Statische mechanische Kennwerte (Bilder 50 und 51)  
 
aus.  
Die Härte des wärmebehandelten auftraggeschweißten Materials beträgt 
durchschnittlich zwischen 370 und 380 HV 0,3/10. Durch die 
Wärmebehandlung wird somit die Härte im Vergleich zum Zustand direkt nach 
dem Auftragschweißen um 70 – 80 HV 0,3/10 reduziert. 
In Bild 57 ist der geätzte Längsschliff eines Reststücks eines komplett 
wärmebehandelten (WB 3) Quaders dargestellt, aus dem eine Zugprobe 
gefertigt wurde. Durch die komplette Wärmebehandlung findet eine 
Kornfeinung durch Rekristallisation und Phasenumwandlung im (a+b)-Gebiet 
statt. Die beim Auftragschweißen stattfindende Kornselektion und das 
Wachstum der Körner in Richtung des Schichtwachstums wird reversibel. Das 
(a+b)-Gefüge ist feinnadelig ausgebildet (Korbgeflechtgefüge, basketweave, 
Bild 58). Die feinnadeligen a-Lamellen (schwarz) wachsen ausgehend von den 
Korngrenzen (schwarze Linien) in die ß-Körner (b-Matrix: weiß) hinein (Bild 59). 
Die mittlere Korngröße beträgt ca. 100 µm (Bild 60). Die wenigen in Richtung 
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des Schichtwachstums liegenden Körner sind nicht größer als 400 – 500 µm 
(Längsachse des Korns), was der Schichthöhe entspricht. Das Gefüge ist isotrop 
ausgebildet.  
Bild 57: Geätzter 
Längsschliff eines 
Reststücks eines 
komplett 
wärmebehandelten (WB 
3) Quaders, aus dem 
eine Zugprobe gefertigt 
wurde; rekristallisiertes 
und kornverfeinertes 
Gefüge /119/, /125/, 
/126/, /128/ 
 
 
 
Bild 58: Geätzter 
Längsschliff eines 
Reststücks eines 
komplett 
wärmebehandelten (WB 
3) Quaders, aus dem 
eine Zugprobe gefertigt 
wurde, feinnadeliges 
(a+b)-Gefüge /119/, 
/125/, /126/, /128/ 
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Bild 59: REM-Aufnahme 
eines Reststücks eines 
komplett 
wärmebehandelten (WB 
3) Quaders, aus dem 
eine Zugprobe gefertigt 
wurde /125/, /126/ 
 
 
 
Bild 60: REM-Aufnahme 
eines Reststücks eines 
komplett 
wärmebehandelten (WB 
3) Quaders, aus dem 
eine Zugprobe gefertigt 
wurde 
 
 
 
Eine dem Auftragschweißen nachfolgende komplette Wärmebehandlung (WB 
2 oder 3) ist zu empfehlen, um die spezifizierten statischen mechanischen 
Eigenschaften zu erzielen und die Bruchdehnung und somit die Duktilität i. a. 
anzuheben (Bilder 50 und 51). 
In der Praxis wird in der Luftfahrt als die dem Auftragschweißen nachfolgende 
Wärmebehandlung ausschließlich ein Spannungsarmglühen (WB 1) 
vorgenommen. Da durch ausschließliches Spannungsarmglühen des 
auftraggeschweißten Werkstoffs dessen spezifizierte statische mechanische 
Kennwerte nicht erzielt werden können, ist lokal an der auftraggeschweißten 
Korngrenzen 
(schwarze Linien) 
feinnadelige 
a-Lamellen 
(schwarz)
b-Matrix, 
b-Korn 
(weiß)
Korngrenzen 
(schwarze Linien) 
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ehemaligen Schadenstelle eine komplette Wärmebehandlung (WB 2 oder 3) 
vorzusehen. Diese komplette Wärmebehandlung muss, im Gegensatz zur o. g. 
Verfahrensweise, im Vakuum oder unter Inert- bzw. Schutzgasatmosphäre 
durchgeführt werden, um Kontaminationen des zu behandelnden Bauteils mit 
atmosphärischen Elementen und z. B. die Bildung von Oxidschichten auf der 
Bauteiloberfläche zu verhindern, da diese irreversible Schäden am Bauteil 
verursachen würden, was zum Ausschuss dieses Bauteils führen würde. Da die 
Wärmebehandlung lokal erfolgen muss, fällt ein Vakuumofen bzw. ein Ofen 
mit Schutzgasatmosphäre als Prozesskammer aus, da bei dem Einsatz eines 
Ofens das komplette Bauteil in die Wärmebehandlung müsste. Dies ist bei 
Titanbasis-Legierungen aufgrund des Risikos einer Kornvergröberung im 
Gefüge nicht erlaubt. Da eine lokale Schutzgasatmosphäre für die lokale 
Wärmebehandlung (z. B. durch Laserstrahlung mit Pyrometrie) über einen 
längeren Zeitraum (mehrere Stunden) durch z. B. Schutzgasglocken aufrecht 
erhalten werden muss und auch umgebende Schaufelbereiche vor 
atmosphärischen Elementen geschützt werden müssen, wäre ein großes 
Bauvolumen dieser Schutzgasglocke und ein großer Volumendurchsatz an 
Inertgasen als Schutzgase erforderlich. Die lokale Wärmebehandlung scheint in 
einer Prozesskammer praktikabler und kostengünstiger zu sein, ohne dass dies 
überprüft worden wäre. Das Laserstrahl-Auftragschweißen, das ohne 
Kontamination des aufgetragenen Werkstoffs durch atmosphärische Elemente 
an freier Atmosphäre und unter lokaler Schutzgasatmosphäre für Titanbasis-
Legierungen möglich ist, kann im Falle der dem Auftragschweißen 
nachfolgenden Wärmebehandlung in einer Prozesskammer durchgeführt 
werden. 
Aufgrund der verfahrensbedingten Zwänge hinsichtlich der erforderlichen 
Wärmebehandlung von auftraggeschweißtem Ti-17 ist eine Alternative, 
Bauteile aus Ti-17 mit Ti-6Al-4V Zusatzwerkstoff auftragzuschweißen. Die 
Legierung Ti-17 sowie die Legierung Ti-6Al-4V werden bei gleicher 
Betriebstemperatur bis max. 300 °C eingesetzt. Beide Legierungen weisen die 
gleiche Schweißeignung und nahezu gleiche statische und dynamische 
mechanische Eigenschaften auf (Kapitel 7.2.1.1 und 7.2.1.2). Zudem ist der 
pulverförmige Ti-6Al-4V Zusatzwerkstoff kostengünstiger als Ti-17 Pulver, da  
Ti-6Al-4V Pulver kommerziell als Standardlegierung auf dem Markt verfügbar 
ist und nicht, wie Ti-17 Pulver, zunächst aus Rohmaterial durch Verdüsen 
hergestellt werden muss.   
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8.1.2.3 Statische mechanische Eigenschaften Ti-6Al-4V 
Zur Untersuchung der Einflüsse der Kornorientierungen, der 
Wärmebehandlungen und der Anbindungszonen auf das Gefüge und auf die 
statischen mechanischen Eigenschaften des auftraggeschweißten Werkstoffs Ti-
6Al-4V werden drei verschiedene dem Auftragschweißen nachfolgende 
Wärmebehandlungen an stehend und liegend auftraggeschweißten Zugproben 
sowie an Zugproben nach ASTM E-8 (00) (Kapitel 4.2.2) durchgeführt: 
1. Wärmebehandlung 1: 
a) Wärmebehandlung 1A (WB 1A): Spannungsarmglühen (525 °C, 2 
Stunden, Vakuumofen) 
b) Wärmebehandlung 1B (WB 1B): Spannungsarmglühen (640 °C, 2 
Stunden, Vakuumofen) 
2. Komplette Wärmebehandlung 2 (WB 2): Lösungsglühen (955 °C, 1 Stunde, 
Argonabkühlung) + Auslagern (540 °C, 8 Stunden, Argonkühlung) 
3. Komplette Wärmebehandlung 3 (WB 3): Lösungsglühen (955 °C, 1 Stunde, 
Heliumabschreckung) + Auslagern (700 °C, 2 Stunden, Argonkühlung) 
Das Spannungsarmglühen nach Wärmebehandlung 1A bzw. 1B ist eine 
Standardwärmebehandlung geschweißter Bauteile in der Luftfahrt. Die 
kompletten Wärmebehandlungen 2 und 3 sind Standardwärmebehandlungen 
geschmiedeter Rohmaterialien in der Luftfahrt. 
Die ermittelten statischen mechanischen Eigenschaften bei Raum- (T = 20 °C, 
Bilder 61 und 62) und Betriebstemperatur (T = 300 °C, Bilder 63 und 64) sind 
abhängig von der Wärmebehandlung und dem Vorhandensein von 
Anbindungszonen. 
Unabhängig vom Wärmebehandlungszustand gelten folgende Ergebnisse für 
Raum- und Betriebstemperatur (Bilder 61 – 64):  
· Die in der Makrostruktur des Gefüges nachgewiesene Anisotropie 
aufgrund der Kornorientierung wird durch die Zugversuche durch eine 
Anisotropie der statischen mechanischen Eigenschaften bestätigt. 
· Die Zugfestigkeiten und 0,2 %-Dehngrenzen liegen deutlich oberhalb der 
Endanwender-Spezifikation. Nicht wärmebehandelte sowie 
wärmebehandelte Zugproben erfüllen die Endanwender-Spezifikation. 
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Die zu erzielende Bruchdehnung der Endanwender-Spezifikation für komplett 
wärmebehandeltes geschmiedetes Rohmaterial (Kapitel 7.2.1.2) bei 
Raumtemperatur von 9 % vorausgesetzt, ist als Wärmebehandlung zumindest 
ein Spannungsarmglühen (WB 1A oder WB 1B) erforderlich. Als akzeptabler 
Grenzwert für die Bruchdehnung wird vom Endanwender ein Wert von 5 % 
angegeben. 
Im Vergleich zur Bruchdehnung bei Raumtemperatur wird die Endanwender-
Spezifikation für komplett wärmebehandeltes geschmiedetes Rohmaterial bei 
Betriebstemperatur von 9 % von nicht wärmebehandelten sowie von 
spannungsarmgeglühten (WB 1B) Zugproben deutlich übertroffen. Eine 
Wärmebehandlung ist ausgehend von den statischen mechanischen 
Eigenschaften bei Betriebstemperatur nicht erforderlich.  
Das Spannungsarmglühen (WB 1A oder WB 1B) stellt somit für den 
auftraggeschweißten Werkstoff Ti-6Al-4V eine adäquate Wärmebehandlung 
dar, um die spezifizierten statischen mechanischen Eigenschaften bei Raum- 
und Betriebstemperatur zu gewährleisten. 
Die Instandsetzung einer BLISK aus Ti-17 oder Ti-6Al-4V durch Laserstrahl-
Auftragschweißen mit Ti-6Al-4V Zusatzwerkstoff erfordert im Vergleich zum 
Auftragschweißen mit Ti-17 Zusatzwerkstoff keine komplette lokale 
Wärmebehandlung (Kapitel 8.1.2.2). Ein Spannungsarmglühen (WB 1A oder 
WB 1B) ist ausreichend.  
Die Kombination von Auftragschweißen mit pulverförmigem Ti-6Al-4V 
Zusatzwerkstoff und nachfolgendem Spannungsarmglühen (WB 1A oder WB 
1B) ist für die Instandsetzung von Bauteilen aus Ti-17 und Ti-6Al-4V geeignet. 
Die gemessenen Werte für Zugfestigkeit, 0,2 %-Dehngrenze und 
Bruchdehnung sowie deren Fehlertoleranzen und die Anzahl der getesteten 
Zugproben sind im Anhang in Kapitel 11.3.3.1 aufgelistet. 
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Bild 61: Zugfestigkeit Rm und 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 Ti-6Al-4V bei Raumtemperatur T = 20 °C 
 
R
m
R
p
0,
2
900
830
0
200
400
600
800
1000
1200
N/mm2
Endanwender-Spezifikation
Stehend ohne WB
Liegend ohne WB
Stehend WB 1B
Liegend WB 1B
Stehend WB 2
Liegend WB 2
Stehend WB 3
Liegend WB 3
EN 10002 
Teil 1
Auftraggeschweißt
 
Seite 90 
Keine Wärmebehandlung erforderlich um Festigkeiten 
zu erzielen, die denen des Rohmaterials entsprechen 
 Verfahrensentwicklung 
93
Bild 62: Dehngrenze A5 Ti-6Al-4V bei Raumtemperatur T = 20 °C 
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erzielen, die denen des Rohmaterials entsprechen 
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Bild 63: Zugfestigkeit Rm und 0,2 %-Dehngrenze Rp0,2 Ti-6Al-4V nach EN 10002 Teil 1 bei Betriebstemperatur T = 300 °C 
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Seite 90 
Keine Wärmebehandlung erforderlich um Festigkeiten zu erzielen, die denen des Rohmaterials entsprechen
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Bild 64: Dehngrenze A5 Ti-6Al-4V nach EN 10002 Teil1 bei Betriebstemperatur T = 300 °C 
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Seite 90 
Keine Wärmebehandlung erforderlich um Zähigkeiten zu erzielen, die denen des Rohmaterials entsprechen
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8.1.2.4 Metallurgische und dynamische mechanische Eigenschaften Ti-17 
Zur Ermittlung der dynamischen mechanischen Eigenschaften eines 
auftraggeschweißten Schadensbereiches (Leading Edge des Originalbauteils II) 
werden HCF-Tests in Form von 4-Punkt-Biege Versuchen an genormten HCF-
Proben (Kapitel 4.2.2) durchgeführt. Das auftragzuschweißende Volumen der 
HCF-Probe (Bild 65, links) entspricht im Längsschnitt der Form des standardisiert 
ausgefrästen (sog. Blending) instandzusetzenden Schadensbereiches der 
Leading Edge (Bild 65, rechts).  
Bild 65: 
Auftragzuschweißendes 
Volumen der HCF-Probe 
(links) und 
auftragzuschweißende 
standardisiert 
ausgefräste 
Schadensbereiche der 
Leading Edge (rechts) 
 
   
 
Zur Ermittlung der geeigneten Verfahrensparameter und –strategie wird eine 
systematische Verfahrensparametervariation durchgeführt. Zur Ermittlung der 
geeigneten Verfahrensparameter werden folgende Verfahrensparameter im 
Vergleich zum Auftragschweißen des Quaders (Kapitel 8.1.2.1) variiert: 
· Laserleistung bei Konturfahrt: PLK = entfällt36 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 400 – 500 W 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 – 6 %  
· Anzahl der auftraggeschweißten Schichten: n = 10 – 12 
 
Konstante Verfahrensparameter sind: 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 450 W 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 %  
· Anzahl der auftraggeschweißten Schichten: n = 11 
                                              
36 Die jeweiligen Schichten werden ohne zusätzliche Konturfahrten mit der ansonsten gleichen Strategie wie im Fall der Quader im 
Überlapp auftraggeschweißt 
Standardisiert ausgefräste 
Schadensbereiche der Leading Edge Auftragzuschweißendes Volumen 
50 mm 
50 mm 
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· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
entsprechen die an polierten und geätzten Längs- und Querschliffen ermittelten 
metallurgischen Eigenschaften denen im Fall des auftraggeschweißten und 
nicht wärmebehandelten Quaders (Kapitel 8.1.2.1). Defekte wie Risse, 
Anbindungsfehler und Einschlüsse werden nicht festgestellt. Die Größe der 
vereinzelt festgestellten Poren liegt in der gleichen Größenordnung wie im Fall 
des Quaders. 
Der im Vergleich zum Auftragschweißen des Quaders vergrößerte 
Pulvermassenstrom von 4 % im Vergleich zu 3,5 % ist auf eine durch eine 
Nacharbeitung verursachte Verkleinerung des Pulverwirkungsgrades des 
eingesetzten koaxialen Pulverzufuhrsystems zurückzuführen.  
Im Unterschied zu den metallurgischen Eigenschaften des auftraggeschweißten 
Quaders beträgt die durchschnittliche Härte im auftraggeschweißten Volumen 
der HCF-Probe 340 HV 0,3/10 und ist damit ca. 90 HV 0,3/10 kleiner. 
Zurückzuführen ist dies wahrscheinlich auf im Vergleich zum Quader 
veränderte Temperatur-Zeit-Zyklen während des Auftragschweißens und 
Kühlens. Tiefergehende Untersuchungen werden nicht angestellt, da die 
Untersuchung des Einflusses der sich unterscheidenden Temperatur-Zeit-Zyklen 
während des Auftragschweißens und Kühlens abhängig ist von: 
1. Geometrie des Substrats bzw. des Bauteils und des auftragzuschweißenden 
Bereiches (Volumen und Wärmeleitungsquerschnitt) 
2. Kühlung und Aufspannung 
3. Verfahrensstrategie 
4. Verfahrensparameter 
 
Da das Bearbeitungsergebnis hinsichtlich erzielter Geometrie und Defektfreiheit 
des Auftrags sowie Makro- und Mikrostruktur des Gefüges abhängig ist von 
den o. g. Einflussgrößen, sind diese bei der Übertragung auf andere 
Geometrien anzupassen. Eine zentrale Herausforderung ist die angepasste 
verfahrenstechnische Auslegung der lokalen Schutzgasführung und basierend 
hierauf die geeignete systemtechnische Gestaltung der lokalen Schutzgasdüse 
bzw. –glocke (Kapitel 6.3).   
Aus den auftraggeschweißten HCF-Proben werden durch Drahterodieren und 
Fräsen die für die Zugversuche verwendeten HCF-Proben gefertigt (Kapitel 
4.2.2). Insgesamt werden basierend auf den o. g. Verfahrensparametern 50 
HCF-Proben auftraggeschweißt. Diese HCF-Proben werden ausschließlich 
spannungsarmgeglüht (WB 1, Kapitel 8.1.2.2). Mittels FPI und X-Ray werden 
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die gefertigten HCF-Proben auf Oberflächendefekte (Poren, Risse u. ä.) und 
innenliegende Defekte (Poren, Risse, Anbindungsfehler, Einschlüsse u. ä.) 
untersucht (Kapitel 4.1). Weder durch FPI noch durch X-Ray werden Defekte 
nachgewiesen. 
Exemplarisch werden an den zwei zuerst im HCF-Test versagenden getesteten 
HCF-Proben die ermittelte HCF-Festigkeit und die Gründe für das Versagen im 
HCF-Test diskutiert. Die HCF-Probe X weist eine an der Oberfläche liegende 
Pore mit einem Durchmesser von ca. 40 µm auf. Diese Pore wurde durch das 
Fräsen auf Sollmaß der HCF-Probe aus dem auftraggeschweißten Material 
freigelegt. Die HCF-Probe Y weist einen über den gesamten Querschnitt 
reichenden Mikro-Anbindungsfehler (Breite ca. 20 µm) auf.  
In den Bildern 66 –68 ist eine Sequenz von REM-Aufnahmen der gebrochenen 
HCF-Probe X dargestellt. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Verfahrensentwicklung 
99
Bild 66: REM-Aufnahme 
der gebrochenen HCF-
Probe X, Seitenansicht 
(vgl. HCF-Probe in Bild 
10, Mitte, unten) 
 
 
 
Bild 67: REM-Aufnahme 
der gebrochenen HCF-
Probe X, Bruchfläche  
 
 
 
Bild 68: REM-Aufnahme 
der gebrochenen HCF-
Probe X, Bruchfläche, 
Detail des Bildes 67 
 
 
 
Die durch das Fräsen auf Sollmaß freigelegte Pore übt eine äußere Kerbwirkung 
aus, die den Bruch initialisiert. Andere Defekte sind auf der gesamten 
Bruchfläche nicht zu detektieren. Eine mögliche Maßnahme stellt die 
Beseitigung von Oberflächendefekten wie z. B. Poren, die durch die 
Substrat 
Auftraggeschweißter Bereich 
Bruchfläche, 
Blickrichtung 
der Bilder 67 
und 68 
Bruch 
initialisierende 
freigelegte Pore 
2,5 mm 
1 mm 
50 µm 
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Endbearbeitung wie z. B. Fräsen freigelegt werden, durch sog. Blending nach 
den Vorgaben des OEMs37 für das instandzusetzende Bauteil dar. 
In den Bildern 69 – 71 ist eine Sequenz von REM-Aufnahmen der gebrochenen 
HCF-Probe Y dargestellt.  
Der durchschnittliche Durchmesser der im Mikro-Anbindungsfehler befindlichen 
nicht aufgeschmolzenen, feinsten, sphärisch geformten Partikel des 
pulverförmigen Zusatzwerkstoffs beträgt weniger als 10 µm. Der zum 
Auftragschweißen verwendete pulverförmige Zusatzwerkstoff wird mit einer 
Kornfraktion von 45 – 71 µm eingesetzt (Kapitel 7.2.2). Die an den großen 
(Partikeldurchmesser: 45 – 71 µm) Partikeln anhaftenden Satelliten 
(Partikeldurchmesser: < 10 µm) und mit geförderten Stäube des pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffs können durch den zur Separation der o. g. Kornfraktion von 
der Kornfraktion < 100 µm durchgeführten Siebvorgang nicht vollständig 
entfernt werden.  
Der detektierte Mikro-Anbindungsfehler stellt über die gesamte Breite der HCF-
Probe einen fehlenden metallurgischen Verbund zwischen Auftrag und Substrat 
(Lage des Mikro-Anbindungsfehlers im Übergang Auftrag/Substrat) und eine 
Schwachstelle dar. Eine vom Mikro-Anbindungsfehler ausgehende innere 
Kerbwirkung initialisiert den zum Versagen der HCF-Probe Y führenden Bruch. 
Die maximal tolerierbare Reduktion beträgt 15 bis 20 %, was einem Zielfenster 
von 80 – 85 % des Sollwertes für das entsprechende Rohmaterial entspricht. 
Diese wird nicht erreicht. Ziel jedoch ist, die gleiche HCF-Festigkeit für 
auftraggeschweißtes Material zu erreichen wie die HCF-Festigkeit, die für 
komplett wärmebehandeltes geschmiedetes Rohmaterial spezifiziert ist. Nur 
dies gewährleistet, dass die Lebensdauer des Bauteils im Fall einer 
Instandsetzung durch Laserstrahl-Auftragschweißen nicht negativ beeinflusst 
wird.  
 
 
 
                                              
37 OEM: Original Equipment Manufacturer: Originalhersteller 
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Bild 69: REM-Aufnahme 
der gebrochenen HCF-
Probe Y, Seitenansicht 
(vgl. HCF-Probe in Bild 
10, Mitte, unten) 
 
 
 
Bild 70: REM-Aufnahme 
der gebrochenen HCF-
Probe Y, Bruchfläche 
 
 
 
Bild 71: REM-Aufnahme 
der gebrochenen HCF-
Probe Y, Bruchfläche, 
Detail A des Bildes 70 
 
 
  
 
 
Substrat 
Auftraggeschweißter Bereich 
Bruchfläche, 
Blickrichtung der 
Bilder 70 und 71 
Über den gesamten 
Querschnitt 
reichender Mikro-
Anbindungsfehler 
Bruch 
initialisierender 
Mikro-
Anbindungsfehler 
Nicht 
aufgeschmolzene, 
feinste, sphärisch 
geformte Partikel   
des pulverförmigen 
Zusatzwerkstoffs 
2,5 mm 
1 mm
20 µm 
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Da die Lage des Mikro-Anbindungsfehlers im Übergangsbereich 
Auftrag/Substrat festzustellen ist, ist eine Überprüfung der Verfahrensstrategie 
und der Verfahrensparameter erforderlich, da evtl. ein generelles Problem mit 
dem metallurgischen Verbund zwischen Auftrag und Substrat in den 
Überlappbereichen zwischen zwei Schichten vorliegt. In Bild 72 ist die 
Seitenansicht des auftraggeschweißten Volumens einer HCF-Probe mit den 
kritischen Bereichen schematisch dargestellt.  
Bild 72: Schematische 
Darstellung der 
Seitenansicht des 
auftraggeschweißten 
Volumens einer HCF-
Probe mit den kritischen 
Bereichen  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 73: Längsschliff 
einer mit geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
HCF-Probe 
 
   
 
An den kritischen Punkten (Start-/Stoppunkte bzw. Umkehrpunkte einzelner 
Auftragspuren beim mäanderförmigen Auftragschweißen einer Schicht, Bild 
73) treffen das Ende der Schicht n, das Ende der Schicht n + 1 und das Substrat 
aufeinander (Schichten sind jeweils mit z = const. in einer Ebene 
auftraggeschweißt). Aufgrund der auslaufenden Schweißraupengeometrie am 
Ende der Schicht n entsteht zum Substrat eine Ausbuchtung (Kerbe) nach 
unten. Beim Auftragschweißen der Schicht n + 1 muss diese Ausbuchtung 
überfahren werden. Somit sind sowohl die Voraussetzungen für mechanische 
Porenbildung (Kapitel 8.1.1.1) als auch für Anbindungsfehler aufgrund eines 
nicht erzielten schmelzmetallurgischen Verbundes gegeben. Hierdurch erhöht 
sich das Defektrisiko beim Auftragschweißen der vorliegenden HCF-
Auftraggeschweißte Schichten 
Kritische Bereiche 
Oberfläche Schicht n 
Oberfläche Schicht n + 1 
Kritischer Bereich
Oberfläche Substrat
z 
Längsschliff, 
Bild 73 rechts
5 mm Aufgetragenes Volumen 
Substrat 
500 µm 
Aufgetragenes Volumen 
Substrat 
Anbindungszone 
Auftrag/Substrat 
Kritische Bereiche 
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Probengeometrie, falls keine Maßnahmen wie z. B. eine Rampung der 
Laserleistung, eine Anpassung des Pulvermassenstroms o. ä. ergriffen werden.  
Bei der Überfahrt ist geometriebedingt lokal die Intensität bzw. Laserleistung 
nicht groß genug (Abschattungseffekte, Mehrfachreflexe u. ä.), um das sich 
lokal in der Ausbuchtung ansammelnde überschüssige Pulver vollständig 
aufzuschmelzen. Ein Mikro-Anbindungsfehler wie im Fall der HCF-Probe Y 
entsteht. Obwohl diese Defekte nicht durch Lichtmikroskopie (abhängig von 
der Trennebene), FPI und X-Ray detektiert werden können und erstmals in 
Folge der HCF-Tests nachzuweisen sind, müssen diese unbedingt vermieden 
werden, da anderenfalls die spezifizierten HCF-Festigkeiten nicht erzielt 
werden.  
Als Alternativen stehen folgende Möglichkeiten zur Verfügung: 
1. Erhöhung der Laserleistung  
2. Änderung der Verfahrensstrategie  
 
Zu 1.: Die Laserleistung wird vergrößert (Kapitel 8.1.2.5) 
Zu 2.: Die Änderung der Verfahrensstrategie betrifft das Ändern der NC-
Werkzeugbahnen, so dass die kritischen Bereiche beim Auftragschweißen des 
Volumens einer HCF-Probe außerhalb des Volumens liegen, aus dem die HCF-
Probe gefertigt wird. Die Schichten werden konturparallel zur Substratkontur 
äquidistant auftraggeschweißt (keine Ebenen, zSchicht ¹ const.). Die vorhandenen 
kritischen Bereiche werden bei der Fertigung der HCF-Probe durch Fräsen 
entfernt. In Bild 74 ist die Seitenansicht des auftraggeschweißten Volumens 
einer HCF-Probe (neue Verfahrensstrategie) mit den kritischen Bereichen 
schematisch dargestellt. 
Bild 74: Schematische 
Darstellung der 
Seitenansicht des 
auftraggeschweißten 
Volumens einer HCF-
Probe (neue 
Verfahrensstrategie) mit 
den kritischen Bereichen 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Auftraggeschweißte Schichten 
Kritische Bereiche Kritische Bereiche 
Substrat 
z 
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Da als pulverförmiger Zusatzwerkstoff alternativ die Titanbasis-Legierung Ti-
6Al-4V zum artähnlichen Auftragschweißen von Ti-17 Substraten zur 
Verfügung steht (Kapitel 8.1.2.3), werden in einem 2. Versuchszyklus 
(systematische Verfahrensparametervariation) im Vergleich zum 1. 
Versuchszyklus HCF-Proben aus Ti-6Al-4V mit Ti-6Al-4V Pulver 
auftraggeschweißt. 
 
8.1.2.5 Metallurgische und dynamische mechanische Eigenschaften Ti-6Al-4V 
Zur Ermittlung und Anpassung der geeigneten Verfahrensparameter werden 
folgende Verfahrensparameter systematisch variiert: 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 500 – 700 W 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 – 5 % (Ti-6Al-4V auf Ti-6Al-4V Substrat)  
· Anzahl der auftraggeschweißten Schichten: n = 10 – 11 
 
Konstante Verfahrensparameter sind: 
 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter 
· Laserleistung bei Flächenfahrt: PLF = 700 W 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 %  
· Anzahl der auftraggeschweißten Schichten: n = 11 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Schutzgasvolumenstrom (koaxial, innen): SGIV&  = 30 l/min 
· Kühlzeit zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 2 min 
 
entsprechen die an polierten und geätzten Längs- (Bild 76) und Querschliffen 
ermittelten metallurgischen Eigenschaften denen im Fall des 
auftraggeschweißten und nicht wärmebehandelten Quaders (Kapitel 8.1.2.1). 
Defekte wie Risse, Anbindungsfehler und Einschlüsse werden nicht festgestellt. 
Die Größe der vereinzelt festgestellten Poren liegt in der gleichen 
Größenordnung wie im Fall des Quaders. Die durchschnittliche Härte des 
auftraggeschweißten Werkstoffs beträgt ca. 380 HV 0,3/10 und entspricht der 
Härte des komplett wärmebehandelten Ti-6Al-4V Rohmaterials (Kapitel 
8.1.2.1). In Bild 75 ist die Seitenansicht des auftraggeschweißten Volumens 
einer HCF-Probe dargestellt. 
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Bild 75: Seitenansicht 
des mit neuer 
Verfahrensstrategie 
auftraggeschweißten 
Volumens einer HCF-
Probe  
 
 
 
Die Orientierung der epitaktisch von Schicht zu Schicht wachsenden 
kolumnaren Körner ist wie im Fall des Quaders gleich der 
Schichtwachstumsrichtung. Da beim Auftragschweißen mit der neuen 
Verfahrensstrategie die Schichten konturparallel und äquidistant deponiert 
werden, sind die kolumnaren Körner im aufgetragenen Material stets senkrecht 
zur gefrästen Kontur der auftragzuschweißenden HCF-Probe orientiert (Bild 
76).   
Die kritischen Bereiche liegen außerhalb der zu fertigenden HCF-Probe und sind 
irrelevant. Mikro-Anbindungsfehler werden in Längs- und Querschliffen wie in 
Versuchszyklus 1 (Kapitel 8.1.2.4) nicht festgestellt. 
5 mm 
Zu fertigende 
Dicke der 
HCF-Probe 
Kritische 
Bereiche/Punkte 
außerhalb der 
zu fertigenden 
HCF-Probe 
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Bild 76: Geätzter Längsschliff einer mit geeigneten Verfahrensparametern und neuer Verfahrensstrategie auftraggeschweißten HCF-
Probe 
Insgesamt 15 auftraggeschweißte, wärmebehandelte (WB 1A, Kapitel 8.1.2.3) 
und endbearbeitete HCF-Proben werden in 4-Punkt-Biege-Versuchen bei 
Raumtemperatur getestet (Kapitel 4.2.2). Als Referenz werden 15 komplett 
wärmebehandelte (Kapitel 7.2.1.2) geschmiedete HCF-Proben aus Ti-6Al-4V 
Rohmaterial getestet.  
 
Im Vergleich zum Rohmaterial ist die HCF-Festigkeit des auftraggeschweißten 
Materials größer. Somit führt eine evtl. Instandsetzung einer BLISK-Schaufel 
durch Laserstrahl-Auftragschweißen und einer nachfolgenden 
Wärmebehandlung zu keiner Lebensdauerbeeinträchtigung des 
Originalbauteils. 
 
Das Laserstrahl-Auftragschweißen in Kombination mit der in Kapitel 8.1.2.3 
beschriebenen Wärmebehandlung WB 1A stellt somit metallurgisch sowie 
mechanisch ein adäquates Instandsetzungsverfahren für BLISKs aus Ti-17 und 
Ti-6Al-4V dar. 
 
Substrat 
Aufgetragenes Volumen 
Kontur 
Kornorientierung 
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8.2 2. Schritt: Übertragung geeigneter Verfahrensparameter und –strategien auf 
Modellgeometrien (Mock-ups)  
Nach der durchgeführten Ermittlung geeigneter Verfahrensparameter an 
einfachen Geometrien und dem Nachweis Rohmaterial adäquater 
mechanischer Eigenschaften in Schritt 1 (Kapitel 8.1) wird in Schritt 2 der 
Transfer der Verfahrensparameter auf Modellgeometrien vorgenommen.  
Zu den in Schritt 1 erzielten metallurgischen und daraus resultierenden 
mechanischen Eigenschaften werden zusätzlich schaden- und bauteilspezifische 
geometrische Anforderungen in Schritt 2 und 3 relevant. Zu den in Schritt 2 
und 3 zu erzielenden Übermaßtoleranzen und Tiefen der Wärmeeinflusszonen 
(WEZ) ist in Bild 77 eine Übersicht der zu bearbeitenden Modellgeometrien und 
Originalbauteile dargestellt. Eine detaillierte Diskussion der jeweils 
auftragzuschweißenden Geometrien hinsichtlich zu erzielender  
· Längen  
· Breiten  
· Höhen  
 
und einzuhaltender max. Verzüge erfolgt in den folgenden Kapiteln. 
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Bild 77: Übersicht der zu bearbeitenden Modellgeometrien und Originalbauteile 
Schadensfall  
Leading Edge Tip 2/3 der Schaufelhöhe 
Werkstoff Ti-6Al-4V (OB I), Ti-17 (OB II) Ti-6Al-4V (OB I), Ti-17 (OB II) Inconel 718 
Nicht vorhanden 
 
Flachprobe aus Inconel 718 Schritt 2 Modell-
geometrie: 
Original-
bauteil I  
(OB I, 
oben), 
Original-
bauteil II 
(OB II, 
unten) 
  
 
 
Nicht vorhanden OB I: Übermaß: 0,1 – 0,8 mm, WEZ: nicht definiert Übermaß / 
WEZ OB II: Übermaß: 0,3 – 0,8 mm, 
WEZ: max. 1,2 mm 
OB II: Übermaß: 0,1 – 0,8 mm, 
WEZ: max. 0,7 mm 
Flachprobe und 2D 
Schaufelprofil: Übermaß: 
min. 0,2 mm, WEZ: nicht 
definiert 
  
Schritt 3 
Original-
bauteil: 
Original-
bauteil I 
(oben), 
Original-
bauteil II 
(unten) 
  
Nicht vorhanden 
OB I: Übermaß: 0,2 – 0,4 mm, 
WEZ: nicht definiert 
OB I: Übermaß: 0,1 – 0,8 mm, 
WEZ: nicht definiert Übermaß / 
WEZ OB II: Übermaß: 0,3 – 0,8 mm, 
WEZ: max. 1,2 mm 
OB II: Übermaß: 0,1 – 0,8 mm, 
WEZ: max. 0,7 mm 
Nicht vorhanden 
2D Schaufelprofil 
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8.2.1 Schadensfall: Leading Edge 
8.2.1.1 Modellgeometrie für das Originalbauteil II 
Die Leading Edge Modellgeometrie ist gekennzeichnet durch eine zirkulare 
Ausfräsung der Tiefe (Mitte der Modellgeometrie) 5 mm und der Länge 40 mm 
(Bild 78). Die auftragzuschweißende Breite der zirkularen Ausfräsung verjüngt 
sich von unten nach oben trapezförmig von 2,35 auf 1 mm. Zur Beurteilung 
der Bearbeitungsergebnisse werden die auftraggeschweißten 
Modellgeometrien in drei Ebenen (Bild 78) getrennt und analysiert. Die 
definierten Ausfräsungen von Modellgeometrien und Originalbauteil sind 
nahezu identisch. Die auftragzuschweißende Breite der zirkularen Ausfräsung 
am Originalbauteil verjüngt sich im Vergleich zur Modellgeometrie von unten 
nach oben trapezförmig von ca. 2 mm im Grund auf 0,3 mm an der Leading 
Edge. Dies wird bei der Übertragung auf das Originalbauteil berücksichtigt. Das 
auftragzuschweißende spezifizierte Übermaß beträgt minimal 0,3 mm (Bild 77). 
Bild 78: Zeichnung der 
auftragzuschweißenden 
Leading Edge 
Modellgeometrie /120/, 
/125/, /126/ 
 
 
 
Trennebenen für die zu 
analysierenden 
Querschliffe
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Die Verfahrensstrategie beruht auf der Ausnutzung der Strahlkaustik (Bild 79) 
des Laserstrahls hinter der Bearbeitungsoptik zur Erzielung eines 
trapezförmigen endkonturnahen Auftrags mit einem konstanten Übermaß von 
minimal 0,3 mm. Auf eine z-Zustellung pro Schicht wird verzichtet, da durch 
den Auftrag einer jeden Schicht die Bearbeitungsebene in den Fokus wandert 
(Bild 80). Die auftragzuschweißende trapezförmige Breitenänderung wird durch 
die der Strahlkaustik folgende Breitenänderung des Schmelzbades beim 
Auftragschweißen selbst erzielt. Um eine konstante Intensität zu erreichen, 
wird die Laserleistung pro Schicht an den veränderten Strahldurchmesser des 
Laserstrahls angepasst. Die Schichten werden mit jeweils konstanter z-Höhe (z 
= konst.) in die zirkulare Ausfräsung gelegt (Bild 81). Pro Schicht wir nur eine 
Auftragspur in Längsfahrt deponiert. Der Endpunkt der deponierten 
Auftragspur plus eine x-Zustellung ist der Startpunkt der folgenden Auftragspur 
(bidirektionale Verfahrensstrategie).  
Bild 79: Durch 
Strahldiagnose 
gemessene Strahlkaustik 
/120/ 
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Bild 80: Schematische 
Darstellung der 
Verfahrensstrategie (z-
Zustellung: 0) im 
Querschnitt /120/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 81: Schematische 
Darstellung der 
Verfahrensstrategie (z-
Zustellung: 0) im 
Längsschnitt /120/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zur Ermittlung der geeigneten Verfahrensparameter werden an 9 
Modellgeometrien (Bilder 82 und 83) folgende Parameter systematisch variiert 
/120/: 
· Laserleistung: PL = 960 W (1. Schicht) – 210 W (letzte Schicht) 
· Geschwindigkeit: vv = 400 – 500 mm/min 
· Anfangs-Strahldurchmesser der 1. Lage: dL = 2,4 – 2,9 mm  
· End-Strahldurchmesser der letzten Lage: dL = 1,3 – 1,9 mm 
· Äußeres Schutzgas: He 4.6, Vordruck: pv = 4 bar  
· Äußerer lateraler Schutzgasvolumenstrom: 40 l/min  
· Verfahrensstrategie: Bidirektionales Verfahren (Bild 82)  
· Anzahl der Schichten: n = 10 - 12 (Schichtdicke ca. 0,5 mm) 
Bild 81 
Fokuslage 
Auftraggeschweißte 
Schicht n 
Auftraggeschweißte 
Schicht 1 
Sollbreite mit Übermaß: min. 
1,6 mm (1 mm+ 2* 0,3 mm) 
Sollhöhe mit 
Übermaß: ca. 5.3 mm 
(5 + 0,3 mm)
Sollbreite mit Übermaß:                     
min. 2,95 mm (2,35 mm + 2 * 0,3 mm) 
max. 3,95 mm (2,35 mm + 2 * 0,8 mm) 
Strahlkaustik des 
Laserstrahls nach 
der 
Bearbeitungsoptik  
Einfallender 
Laserstrahl
Startpunkt x-Zustellung 
Symmetrieebene 
Variation des 
Strahldurchmessers 
Strahldurchmesser 
[mm] 
Variante 
1 
Variante 
2 
0,66 0,66 
 
 
 
1,3 
 
 
 
1,9 
 
 
 
 
2,4 
 
 
 
 
2,9 
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· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 - 8 % 
 
Die Proben 1 bis 3 werden mit der Variante 1 der Strahldurchmesservariation 
und die Proben 4 bis 9 mit der Variante 2 der Strahldurchmesservariation 
auftraggeschweißt (Bild 80). 
 
Bild 82: 
Auftraggeschweißte 
Leading Edge 
Modellgeometrie /120/, 
/125/, /126/ 
 
 
 
Bedingt durch den relativ großen Strahldurchmesser und entsprechend großer 
applizierter Laserleistung ist eine zusätzliche Schutzgasführung über eine 
äußere Schutzgasglocke (Bild 17, rechts) erforderlich, um eine hinreichende 
Schutzgaswirkung um die Bearbeitungszone zu gewährleisten.  
Defekte in kritischen Bereichen (Bild 73) treten nicht auf, obwohl mit der in 
Kapitel 8.1.2.4 beschriebenen Verfahrensstrategie auftraggeschweißt wird, da 
im Vergleich zu den HCF-Proben die Wärmeleitungsverluste aufgrund erheblich 
kleinerer Wärmeleitungsquerschnitte am Bauteil reduziert werden. 
40 mm 
Trennebene 
für 
Querschliff 
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Bild 83: Geätzte Querschliffe gemäß Bild 83 der auftraggeschweißten Leading Edge Modellgeometrien 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Probe Nr. 6: Gleiches 
Bearbeitungsergebnis und 
gleiche Verfahrensparameter  
wie Probe Nr. 7 
 
 
 
 
 
 
  
Geometrie 
(Breite, 
Höhe) und 
Übermaß 
nicht 
erzielt 
Geometrie 
(Breite, 
Höhe) und 
Übermaß 
nicht 
erzielt 
Anbindungsfehler 
Geometrie (Breite, Höhe) 
und Übermaß nicht erzielt 
 
Geometrie (Breite, Höhe) 
und Übermaß nicht erzielt Breite und Übermaß erzielt; 
Höhe nicht erzielt 
Breite und Übermaß erzielt; 
Höhe nicht erzielt 
 
Breite 
und 
Übermaß 
erzielt; 
Höhe 
nicht 
erzielt 
 
Geometrie (Breite, 
Höhe) und Übermaß 
erzielt 1 mm 1 mm 
Probe 1 Probe 2 Probe 3 
Probe 4 
Probe 5 
Probe 7 
Probe 8
Probe 9
Pm& = 4 % n = 10 PL = 840 – 300 W 
PL = 750 – 210 W
 
PL = 840 – 300 W 
PL = 960 – 420 W 
 
n = 10 
n = 11 
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Bei Wahl eines zu kleinen Pulvermassenstroms von z. B. 4 % (Probe 1) und 
einer zu kleinen Anzahl an Schichten von z. B. 10 (Probe 2) wird die 
spezifizierte aufzutragende Höhe und Breite inkl. Übermaßtoleranz nicht erzielt. 
Bei in Relation zum Pulvermassenstrom von 8 % zu klein gewählter 
Laserleistung treten Anbindungsfehler auf, da die zuvor aufgetragene Schicht 
nicht vollständig oberflächig aufgeschmolzen wird und somit kein 
schmelzmetallurgischer Verbund erzielt wird (Proben 2 – 5). Die Laserleistung 
ist jedoch ausreichend, um das gesamte Pulver aufzuschmelzen.   
Bei Wahl der Variante 1 der Strahldurchmesservariation (Bild 80) ist der erzielte 
Auftrag zu schmal (Proben 1 – 3). Die Übermaßtoleranz von min. + 0,3 mm 
wird unterschritten.  
Durch Variante 2 der Strahldurchmesservariation wird die geforderte 
Übermaßtoleranz erzielt. Ein Auftragschweißen von 10 (Probe 7) bzw. 11 
Schichten (Probe 8) ist nicht ausreichend, um die geforderte Höhe zu erreichen. 
Eine ausführliche Analyse der Bearbeitungsergebnisse und Darlegung der 
Verfahrensentwicklung an Leading Edge Modellgeometrien ist in /120/ 
dargestellt. 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter  
· Laserleistung: PL = 960 W (1. Schicht) – 450 W (12. Schicht) 
· Geschwindigkeit: vv = 400 mm/min 
· Anfangs-Strahldurchmesser: dL = 2,9 mm (1. Schicht)  
· End-Strahldurchmesser: dL = 1,9 mm (12. Schicht) 
· Äußeres Schutzgas: He 4.6, Vordruck: pv = 4 bar  
· Äußerer lateraler Schutzgasvolumenstrom: 40 l/min  
· Verfahrensstrategie: Bidirektionales Verfahren, 1 Spur pro Schicht 
· Anzahl der Schichten: n = 12 (Schichtdicke ca. 0,5 mm) 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 8 % 
 
werden die geforderten geometrischen Spezifikationen erzielt (Probe 9 und 
Bilder 84 – 87).  
Das Gefüge ist vergleichbar mit dem der auftraggeschweißten Quader (Kapitel 
8.1.2.1). Defekte wie Anbindungsfehler, Risse, Poren und Einschlüsse werden 
nicht festgestellt. Eine Oxidschichtbildung wird vermieden (silber metallisch 
glänzende Oberflächen). Eine Versprödung des Auftrags durch z. B. 
Sauerstoffkontamination ist nicht festzustellen. Die durchschnittliche Härte des 
Auftrags beträgt 340 HV 0,3/10. Die Tiefe der Wärmeeinflusszone beträgt ca. 
1,1 mm. In Bild 84 ist ein geätzter Querschliff der Mitte der mit o. g. 
Verfahrensparametern auftraggeschweißten Leading Edge Modellgeometrie 
Strahldurchmesser pro Schicht 
konstant, variiert von Schicht 
zu Schicht gemäß Bild 80 
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dargestellt. Seitliche Einbrandkerben in der Anbindungszone Auftrag/Substrat 
werden vermieden.  
Bild 84: Geätzter 
Querschliff der Mitte der 
mit geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Leading Edge 
Modellgeometrie /120/, 
/125/, /126/ 
 
 
 
In zusätzlich angefertigten Längsschliffen einer mit geeigneten 
Verfahrensparametern auftraggeschweißten Leading Edge Modellgeometrie 
(Bild 85) werden die beim Auftragschweißen der HCF-Proben (Kapitel 8.1.2.5) 
festgestellten kritischen Bereiche untersucht. Defekte wie Anbindungsfehler, 
Risse, Poren oder Einschlüsse werden nicht festgestellt (Bild 86). Sowohl das 
dendritisch epitaktische Wachstum der kolumnaren Körner im Gefüge, als auch 
deren Orientierung zur fest / flüssig Phasengrenze (Erstarrungsfront) werden 
festgestellt (Bild 87). Die Strukturen sind eine Folge von Fluktuationen der 
Erstarrungsgeschwindigkeiten und der Orientierung der kolumnaren Körner 
/134/. Die Wachstumsrichtung der Dendriten bei der Erstarrung ist senkrecht 
zur fortschreitenden Erstarrungsfront orientiert (Bild 87). 
Endzubearbeitende 
Sollgeometrie 
Wärmeeinflusszone: 
ca. 1,1 mm 
Durch 
Auftragschweißen 
erzieltes Übermaß: 
ca. 0,4 mm
1 mm 
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Bild 85: Mit geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißte 
Leading Edge 
Modellgeometrie; Aus 
Bereich 2 wird ein 
Längsschliff präpariert  
 
 
Bild 86: Geätzter 
Längsschliff einer mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Leading Edge 
Modellgeometrie 
(Bereich 2, Bild 85)  
 
 
Bild 87: Geätzter 
Längsschliff einer mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Leading Edge 
Modellgeometrie, Detail 
des Bildes 86 
 
 
 
 
Kritische 
Bereiche/Punkte
Geometrie der 
Erstarrungsfronten 
(dunkel) 
Dendritisch 
epitaktisches 
Wachstum 
Schichtgrenzen
Schicht 12 
Schicht 11
Schicht 1 
Substrat 
Schicht 12 
Wärmeeinflusszone 
(WEZ, hell) 
10 mm 
1 mm 
200 µm 
Erstarrungsfront (schematisch) 
Wachstumsrichtung der 
Dendriten (schematisch) 
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8.2.2 Schadensfall: Tip 
8.2.2.1 Modellgeometrie für das Originalbauteil I 
Die konstante zu erzielende Auftragbreite beträgt min. 0,93 mm (0,73 mm + 2 
* 0,1 mm) und max. 2,33 mm (0,73 mm + 2 * 0,8 mm). Die zu erzielende 
Auftraghöhe beträgt min. 2,1 mm (2 mm + 0,1 mm) und max. 5,8 mm (5 mm 
+ 0,8 mm). 
Bild 88: Zeichnung der 
auftragzuschweißenden 
Tip Modellgeometrie  
 
 
 
Folgende Verfahrensparameter werden konstant gehalten: 
· Pulverförmiger Zusatzwerkstoff: Ti-6Al-4V, Kornfraktion 45 – 71 µm 
· Substratwerkstoff: Ti-6Al-4V  
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· Verfahrensstrategie: bidirektionales Verfahren ohne x-Zustellung (Bild 81 
und Kapitel 8.2.1.1), d. h. der Endpunkt der deponierten Auftragspur plus 
einer z-Zustellung i. H. v. der Schichthöhe Dz (s. u.) ist Startpunkt der 
nachfolgenden Auftragspur 
· Laserleistung: PL = 200 W 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Geschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Kühldauer zwischen zwei Schichten: Dtcooling = 1 min 
 
Zur Ermittlung der geeigneten Verfahrensparameter werden an 10 Proben 
folgende Verfahrensparameter variiert: 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 3 – 6 % 
· Z-Zustellung zwischen zwei Schichten (z-Achse): Dz = 0,2 – 0,35 mm 
· Innerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: 20 – 50 l/min 
· Anzahl Schichten: n = 9 – 16 
 
Die spezifizierte Höhe wird über den Pulvermassenstrom und folglich der 
Schichthöhe und der Anzahl der deponierten Schichten eingestellt. Die 
geforderte Breite inkl. Übermaß wird bei allen Proben erzielt, jedoch verursacht 
eine zu große Schichthöhe von 0,25 – 0,35 mm Einschnürungen an der 
Oberfläche des auftraggeschweißten Steges (Bild 89). Diese Einschnürungen 
gefährden die Erzielung der minimal geforderten Breite inkl. Übermaß, so dass 
der Pulvermassenstrom von 6 % auf 3 % und die Schichthöhe von 0,35 mm 
auf 0,2 mm reduziert wird, um eine möglichst glatte Oberfläche und somit eine 
möglichst konstante Breite des Steges zu erzielen (Bild 90). 
 
Bild 89: Polierter 
Querschliff einer mit 
nicht geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Tip Modellgeometrie 
 
 
 
Einschnürungen Endzubearbeitende Sollgeometrie 
 
500 µm 
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Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter  
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 3 % 
· Z-Zustellung zwischen zwei Schichten (z-Achse): Dz = 0,2 mm 
· Innerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: 50 l/min 
· Anzahl Schichten: n = 10 
 
werden die spezifizierten geometrischen Anforderungen erzielt.  
Die Bildung von Oxidschichten wird, visuell bewertet (silbern metallisch 
glänzende Oberflächen), vollständig durch einen inneren koaxialen 
Schutzgasvolumenstrom von 50 l/min vermieden. Der Einsatz einer äußeren 
Schutzgasglocke ist nicht erforderlich. Defekte im Auftrag wie 
Anbindungsfehler, Risse, Poren und Einschlüsse werden nicht festgestellt. 
Seitliche Einbrandkerben in der Anbindungszone Auftrag/Substrat werden 
vermieden. In Bild 90 ist ein polierter Querschliff der auftraggeschweißten Tip 
Modellgeometrie dargestellt.  
Die endzubearbeitende Sollgeometrie weist im dargestellten Fall eine Breite von 
0,73 mm und eine Höhe von 2,2 mm auf. Das erzielte Übermaß beträgt ca. 
0,15 – 0,2 mm. Die min. Breite der auftraggeschweißten Tip Modellgeometrie 
beträgt mit 0,86 mm im Vergleich zur unbehandelten Probe mit 0,73 mm. 
Diese Breitenänderung ist auf die Form der auftragzuschweißenden Tip (Bild 
88) und das Aufschmelzen des Substrates während der Deposition der ersten 
Auftragspur zurückzuführen. Die Höhe der auftragzuschweißenden Tip auf der 
Tip Modellgeometrie wird durch das Aufschmelzen des Substrats beim 
Deponieren der ersten Auftragspur um ca. 0,23 mm [1,95 mm (Bild 88) – 1,72 
mm (Bild 91)] reduziert. 
Bild 90: Polierter 
Querschliff einer mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Tip Modellgeometrie 
 
 
1,03 mm 
0,86 mm 
Anbindungszone 
Auftrag/Substrat  
Auftraggeschweißter 
Steg (Auftrag)) 
Substrat  2,44 mm 
Endzubearbeitende 
Sollgeometrie 
500 µm 
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Das Gefüge ist vergleichbar mit dem auftraggeschweißten Quader (Kapitel 
8.1.2.1). Eine Versprödung durch z. B. Sauerstoffkontamination des Auftrags 
wird nicht festgestellt. Die Härte beträgt bei allen auftraggeschweißten Tip 
Modellgeometrien 390 – 420 HV 0,3/10. Die Tiefe der Wärmeeinflusszone 
beträgt ca. 0,76 mm (Bild 91).  
Bild 91: Geätzter 
Querschliff der 
Anbindungszone einer 
mit geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Tip Modellgeometrie  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1,72 mm 
0,76 mm 
Auftraggeschweißter 
Steg (Auftrag) 
Substrat  
500 µm 
Eindrücke der 
Härtemessung 
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8.2.2.2 Modellgeometrie für das Originalbauteil II 
Die konstante zu erzielende Auftragbreite beträgt min. 0,95 mm (0,75 mm + 2 
* 0,1 mm) und max. 2,35 mm (0,75 mm + 2 * 0,8 mm). Die zu erzielende 
Auftraghöhe beträgt min. 3,1 mm (3 mm + 0,1 mm) und max. 9,8 mm (9 mm 
+ 0,8 mm). 
Bild 92: Zeichnung der 
auftragzuschweißenden 
Tip Modellgeometrie 
 
 
 
Zur Ermittlung geeigneter Verfahrensparameter werden an 10 Proben folgende 
Verfahrensparameter systematisch variiert: 
· Laserleistung: PL = 100 – 200 W 
· Strahldurchmesser: dL = 0,6 – 1,3 mm 
· Geschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Pulverförmiger Zusatzwerkstoff: Ti-17, Kornfraktion 45 – 71 µm oder < 
100 µm 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 3 (45 – 71 µm) – 6 % (< 100 µm) 
 
Die Proben 1 – 4 werden mit der Kornfraktion < 100 µm auftraggeschweißt. 
Die Proben 5 – 10 werden mit der Kornfraktion 45 – 71 µm auftraggeschweißt.  
Durch die gesiebte Kornfraktion von 45 – 71 µm steigt der Pulverwirkungsgrad 
im Prozess im Vergleich zur Kornfraktion < 100 µm. Der Pulvermassenstrom 
kann bis auf ca. 4 % reduziert werden. 
Blickrichtung Bild 110
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Da aus Gründen der Reproduzierbarkeit (Vermeidung von 
gravitationsbedingten Entmischungsvorgängen im Pulverförderer) und 
Gewährleistung eines konstanten Pulvermassenstroms ausschließlich mit der 
Kornfraktion 45 – 71 µm gearbeitet wird, werden die Bearbeitungsergebnisse 
ausschließlich für diese Kornfraktion diskutiert (Bild 93). 
   
­ Strahldurchmesser dL = 1,3 mm ­: Geometrie und Übermaß erzielt 
¯ Strahldurchmesser dL = 0,6 mm ¯: Geometrie erzielt; Übermaß nicht erzielt 
   
Bild 93: Polierte Querschliffe gemäß Bild 95 der auftraggeschweißten Tip Modellgeometrien 
 
Die Proben 7, 8 und 9 sind mit einem Strahldurchmesser von 0,6 mm 
auftraggeschweißt. Durch die Erhöhung der Laserleistung von 100 W (Probe 7) 
über 130 W (Probe 8) auf 150 W (Probe 9) bei gleichzeitiger Reduzierung des 
Pulvermassenstroms auf 3 % (Probe 9) werden die Einschnürungen an der 
Oberfläche reduziert. Die Proben 7 – 9 erzielen die geforderte Höhe und Breite, 
jedoch nicht das erforderliche Übermaß. 
Die Proben 5, 6 und 10 sind mit einem Strahldurchmesser von 1,3 mm und 
einer Laserleistung von 200 W auftraggeschweißt und erzielen die geforderte 
Höhe, Breite und das erforderliche Übermaß. Durch die Reduktion des 
Pulvermassenstroms auf 3 % (Probe 5) im Vergleich zu 4 % (Proben 6 und 10) 
wird eine tendenziell glattere Oberfläche und somit eine konstantere Breite des 
Steges erzielt. Da der Prozess durch die somit reduzierte Schichtdicke mehrere 
Schichten bei gleicher zu erzielender Höhe erfordert und dies mehr Zeit 
benötigt, wird mit einem Pulvermassenstrom von 4 % gearbeitet. 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter  
Probe 5 Probe 6
 
Probe 10 
 
Probe 7 
 
Probe 8 
 
Probe 9 
 
500 µm 500 µm 
 
500 µm 
 
500 µm 
 
500 µm 
 
500 µm 
 
PL = 100 W PL = 130 W PL = 150 W 
Pm& = 3 % Pm& = 4 % Pm
& = 4 % 
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· Laserleistung: PL = 200 W 
· Strahldurchmesser: dL = 1,3 mm 
· Geschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Pulvermassenstrom: Pm& = 4 % (< 45 – 71 µm) bzw. 6 % (< 100 µm) 
 
werden die geometrischen Anforderungen erzielt (Bilder 94 und 95).  
Bild 94: Standardisiert gefräste Tip Modellgeometrie (links), mit geeigneten Verfahrensparametern auftraggeschweißte Tip 
Modellgeometrie (Mitte), Querschliff der mit geeigneten Verfahrensparametern auftraggeschweißten Tip Modellgeometrie (rechts) 
Die Bildung von Oxidschichten wird, visuell bewertet (silbern metallisch 
glänzende Oberflächen), vollständig vermieden (Bild 94). Defekte im Auftrag 
wie Anbindungsfehler, Risse, Poren und Einschlüsse werden nicht festgestellt. 
Seitliche Einbrandkerben in der Anbindungszone Auftrag/Substrat werden 
vermieden (Bild 95).  
Bild 95: Polierter 
Querschliff einer mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Tip Modellgeometrie, 
Auftraghöhe: ca. 3,2 
mm 
 
 
  
 
0,77 mm 
Anbindungszone 
Auftrag/Substrat  
Auftraggeschweißter 
Steg (Auftrag)) 
Substrat  
Trennebene für Querschliff 
Endzubearbeitende 
Sollgeometrie
20 mm 
1 mm 
3,2 mm 
1,24 mm
Endzubearbeitende 
Sollgeometrie 
500 µm 
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Die endzubearbeitende Sollgeometrie weist im dargestellten Fall eine Breite von 
0,75 mm und eine Höhe von 3 mm auf. Das erzielte Übermaß beträgt ca. 0,2 
mm. Die Höhe der auftragzuschweißenden Tip auf der Tip Modellgeometrie 
wird durch das Aufschmelzen des Substrats beim Deponieren der ersten 
Auftragspur um ca. 0,23 mm [1,95 mm (Bild 92) – 1,72 mm (Bild 96)] reduziert. 
Das Gefüge ist vergleichbar mit dem der auftraggeschweißten Quader (Kapitel 
8.1.2.1). Eine Versprödung durch z. B. Sauerstoffkontamination des Auftrags 
wird nicht festgestellt. Die Härte beträgt bei allen auftraggeschweißten 
Modellgeometrien 320 – 340 HV 0,3/10. Die Tiefe der Wärmeeinflusszone 
beträgt ca. 600 µm (Bild 96). 
Bild 96: Geätzter 
Querschliff der 
Anbindungszone einer 
mit geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißten 
Tip Modellgeometrie  
 
 
 
Die Übertragung der ermittelten Verfahrensstrategie und Verfahrensparameter 
ist erforderlich, da die Geometrie der auftragzuschweißenden Tip des 
Originalbauteils in der Mitte eine Breite von ca. 1 mm und an der Leading und 
Trailing Edge jeweils Breiten von ca. 0,6 mm aufweist. Die geforderte 
spezifizierte Mindestbreite des Auftrags in der Tipmitte beträgt 1,4 mm. 
 
8.2.3 Schadensfall: 2/3 der Schaufelhöhe 
Sind die durch z. B. Fremdkörpereinschläge und/oder Erosion verursachten 
Schäden an einer BLISK-Schaufel so groß, dass diese nicht durch ein Blending 
und ein Auftragschweißen der Leading Edge behoben werden können, muss 
ein Instandsetzungsverfahren zur Verfügung gestellt werden, das eine 
1,85 mm1,25 mm
0,6 mm 
Auftraggeschweißter 
Steg (Auftrag) 
Substrat 
(1E167-00/08)
500 µm 
Endzubearbeitende 
Sollgeometrie 
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Regenerierung der beschädigten Schaufel ermöglicht. Eine zu regenerierende 
Schaufelhöhe von 2/3 der Gesamtschaufelhöhe wird angestrebt.   
Ausgangspunkt für die Verfahrensentwicklung ist der auf 1/3 der 
Gesamtschaufelhöhe abgefräste Schaufelstumpf. Zur Ermittlung einer 
geeigneten Verfahrensstrategie und geeigneter Verfahrensparameter werden 
zwei Versuchszyklen chronologisch nacheinander durchgeführt: 
1. Versuchszyklus 1: Aufbau von Stegen aus Inconel 718 (1D-
Modellgeometrien) auf den Seitenkanten (Breite: ca. 5 mm) von 
wasserstrahlgeschnittenen Flachproben aus Inconel 718. Zwei 
auftragzuschweißende Steggeometrien /1/, /11738/, /121/, /122/, /124/:  
1. Länge * Breite * Höhe (L * B * H) des aufzutragenden Steges:            
50 * (1-2) * 20 mm3 (schmalwandige BLISK-Schaufel) 
2. Länge * Breite * Höhe (L * B * H) des aufzutragenden Steges:            
50 * (3 - 4) * 20 mm3 (breitwandige BLISK-Schaufel) 
2. Versuchszyklus 2: Aufbau von gebogenen Stegen aus Inconel 718 auf 
vorgefrästen, die Schaufelstümpfe im Querschnitt simulierenden 2D 
Schaufelprofilen aus Inconel 718 (Bilder 77 und 97) zur Anpassung der im 
Versuchszyklus 1 ermittelten Verfahrensstrategie und –parameter 
hinsichtlich Machbarkeit und z. B. Vermeidung von Einbrandkerben an der 
Leading und Trailing Edge (Bild 97). An den auftraggeschweißten, 
wärmebehandelten und endbearbeiteten 2D Schaufelprofilen wird die 
HCF-Festigkeit (Kapitel 8.1.1.3) ermittelt. 
Bild 97: Schematische 
Darstellung des 
auftragzuschweißenden 
2D Schaufelprofils in der 
Aufsicht /1/ 
  
 
 
 
 
Zu 1.: Folgende Verfahrensstrategie wird für das Auftragschweißen der Stege 
im Versuchszyklus 1 verwendet: 
· Bidirektionales Verfahren, 1 Auftragspur pro Schicht, Stegaufbau 
                                              
38 J.-C. Castiella Ruiz de Velasco: „Laser cladding of 1D specimens out of Nickel based superalloy Inconel 718 and experimental 
correlations with FEM simulations“, Diplomarbeit am Lehrstuhl für Lasertechnik der RWTH Aachen, 2002 
Gefahr von Einbrandkerben! 
45,8 mm 
2,6 mm
Zu erzielende Höhe des 
auftragzuschweißendes 
Steges: min. 20 mm
Zu erzielende Breite des 
auftragzuschweißenden Steges: min. 3 mm 
(2,6 mm Stegbreite + 2 * 0,2 mm Übermaß)
 
0,1 mm 0,1 mm
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Folgende Verfahrensparameter werden konstant gehalten: 
1. Schmalwandig: 
· Pulverförmiger Zusatzwerkstoff: AMDRY 1718 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 5 % 
· Geschwindigkeit: vv = 300 mm/min 
· Strahldurchmesser: dL = 0,9 mm 
· Z-Zustellung: Dz = 0,3 mm 
 
2. Breitwandig: 
· Pulverförmiger Zusatzwerkstoff: AMDRY 1718 
· Strahldurchmesser: dL = 3,6 mm 
 
Zur Ermittlung geeigneter Verfahrensparameter werden folgende 
Verfahrensparameter systematisch variiert: 
1. Schmalwandig: 
· Laserleistung: PL = 300 – 390 W (Schichten 1 + 2), 240 – 270 W (ab 
Schicht 3); Die Anpassung der Laserleistung ist begründet in der 
Änderung der Wärmeleitung durch Änderung des 
Wärmeleitungsquerschnittes in Abhängigkeit der aufgetragenen 
Höhe des Steges (Bild 98). 
 
· Äußerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: koaxaußenSGV ,,&  = 40 – 60 
l/min; wird unter Einsatz einer äußeren Schutzgasglocke variiert, um 
eine hinreichende Schutzgasabschirmung zu gewährleisten. 
 
Bild 98: Schematische 
Darstellung des 
auftragzuschweißenden 
Steges 
  
 
 
 
 
2. Breitwandig: 
· Laserleistung: PL = 1200 W (Schichten 1 + 2), 750 – 900 W (ab 
Schicht 3) bei Probe 3, 5 und 6 oder 900 W (alle Schichten) bei 
Auftrag Schicht 1 (+ 2)
Ziele: Defektfreie metallurgische Anbindung 
aufgetragener Steg / Substrat und konstante Breite 
Wärmeleitungs-
querschnitt 
Wärmeleitungs-
querschnitt 
Maßnahme: Mit größer 
werdender Steghöhe 
kleiner werdende 
Laserleistung 
 
hSteg ­ Þ PL ¯ 
 
Isothermen 
Wärmefluss durch Wärmeleitung 
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Probe 4 oder 900 W (Schicht 1), 840 W (Schichten 2 – 7), 780 W 
(Schichten 8 – 23), 720 W (ab Schicht 24) bei Probe 7 und 8 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 5 – 8 % zur Erzielung einer definierten 
Schichthöhe 
· Geschwindigkeit: vv = 200 – 300 mm/min zur Erzielung einer 
definierten Schichthöhe und -breite 
· Innerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: koaxinnenSGV ,,&  = 0 – 40 
l/min zur Erzielung eines oxidfreien Auftrags 
· Äußerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: koaxaußenSGV ,,&  = 0 – 100 
l/min zur Erzielung eines oxidfreien Auftrags 
· Z-Zustellung: Dz = 0,5 – 0,8 mm zur Erzielung einer definierten 
Schichthöhe in Abhängigkeit vom Pulvermassenstrom 
· Kühlzeit zwischen den Schichten: tKühl = 0 – 4 min zur Erzielung 
eines oxidfreien Auftrags 
 
Ausführliche Analysen der Bearbeitungsergebnisse und der 
Verfahrensentwicklung sind in /117/, /121/, /122/, /124/ dargestellt, so dass an 
dieser Stelle auf eine detaillierte Diskussion verzichtet wird. 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter 
1. Schmalwandig: 
· Laserleistung: PL = 390 W (Schichten 1 + 2), 270 W (ab Schicht 3) 
· Äußerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: koaxaußenSGV ,,&  = 60 l/min 
 
2. Breitwandig: 
· Laserleistung: PL = 990 W (Schichten 1 + 2), 840 W (ab Schicht 3)  
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 8 % 
· Geschwindigkeit: vv = 200 mm/min 
· Innerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: koaxinnenSGV ,,&  = 40 l/min 
· Äußerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: koaxaußenSGV ,,&  = 100 l/min 
· Z-Zustellung: Dz = 0,6 mm 
· Kühlzeit zwischen den Schichten: tKühl = 1 (Schicht 1) – 4 (letzte 
Schicht) min 
 
werden die geforderten geometrischen Anforderungen /1/ erzielt (Bilder 99 und 
100) /117/, /121/, /122/, /124/: 
1. Schmalwandig: L * B * H = 50 * 1,35 * 22,7 mm3 
2. Breitwandig: L * B * H = 50 * 3,15 * 20 mm3 
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Bild 99: Mit geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißte 
Stege (schmalwandig: 
links, breitwandig: 
rechts) /117/, /121/, 
/122/, /124/ 
 
  
 
Bild 100: Mit 
geeigneten 
Verfahrensparametern 
auftraggeschweißte 
Stege (schmalwandig: 
links, breitwandig: 
rechts) /117/, /121/, 
/122/, /124/ 
 
   
 
Die Kristalle und Körner im Gefüge sind dendritisch epitaktisch kolumnar 
ausgebildet. Defekte wie Anbindungsfehler, Risse, Poren und Einschlüsse 
werden nicht festgestellt. Die Härte des Auftrags beträgt wie im Fall des 
Quaders 240 – 300 HV 0,3/10, die des komplett wärmebehandelten Substrates 
ca. 440 HV 0,3/10 (Kapitel 8.1.1.1). Der Härteunterschied zwischen Auftrag 
und Substrat beträgt max. 200 HV 0,3/10 und weist einen großen 
Härtegradienten in der Wärmeeinflusszone (WEZ) von ca. 200 HV 0,3/10 pro 
mm auf. Zur Erhöhung der Härte im Auftrag ist eine Wärmebehandlung 
(Spannunsarmglühen nach Kapitel 8.1.1.2) durchzuführen. Eine Angleichung 
der Härten von Auftrag und Substrat ist erforderlich, um den durch die 
verschiedenen Härten (innere Spannungen durch Gitterverzerrungen, 
Ausscheidungen usw.) induzierten Härtegradienten in der WEZ zu vermeiden 
bzw. zu reduzieren, da dieser als erhöhtes Risiko für eine Rissentstehung im 
Betrieb der instandgesetzten BLISK-Schaufel gilt. /117/, /121/, /122/, /124/  
Beim Auftragschweißen der 2D-Modellgeometrie sind Einbrandkerben an der 
Leading und Trailing Edge nicht vermeidbar, da die Breiten der Leading und 
Trailing Edge ca. 100 µm betragen (Bild 97). 
20 mm 20 mm 
22,7 mm 20 mm
1,35 mm 3,15 mm 
Breite des Substrates: 
ca. 5 mm 
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Durch Verwendung von bauteiladaptierten Tabs und durch Anpassung der 
Verfahrensparameter für das Auftragschweißen eines breitwandigen Steges 
· Laserleistung: PL = 900 W (1. Schicht), 800 W (2. Schicht), 700 W (ab 3. 
Schicht) 
· Geschwindigkeit: vv = 150 mm/min 
 
werden die Spezifikationen erfüllt. Einbrandkerben an der Leading und Trailing 
Edge werden vermieden. 
In Bild 101 sind die drei erforderlichen Verfahrensschritte dargestellt. 
Bild 101: 3 
Verfahrensschritte zum 
Auftragschweißen des 
2D Schaufelprofils  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Das sich ausbildende Gefüge ist vergleichbar mit dem der Stege. Defekte wie 
Anbindungsfehler, Risse, Poren und Einschlüsse werden nicht festgestellt. Die 
Härte beträgt 250 – 300 HV 0,3/10. 
Die zum Auftragschweißen verwendeten Tabs sind bei der Endbearbeitung 
fräsend zu entfernen, da diese schmelzmetallurgisch mit dem Auftrag und dem 
Substrat verbunden sind. Die Verwendung von Tabs stellt in diesem Fall eine 
Vereinfachung der Aufgabenstellung dar, da eine aufwendige 
Verfahrensparametervariation und eine CAD/CAM/NC-Kopplung zur 
Anpassung des Strahldurchmessers und der Laserleistung durch ein NC-
Programm entfallen.   
1. Verfahrensschritt: Herstellung 
von bauteiladaptierten seitlichen 
Tabs 
2. Verfahrensschritt: 
Anbringen der 
bauteiladaptierten 
seitlichen Tabs an das 2D 
Schaufelprofil 
3. Verfahrensschritt: 
Auftraggeschweißtes   
2D Schaufelprofil
50 mm Konvexes Tab 
Konkaves Tab 
Auftragzuschweißendes 
2D Schaufelprofil
 Verfahrensentwicklung 
130
8.3 3. Schritt: Umsetzung des Verfahrens mit CAD/CAM/NC-Kopplung am 
Originalbauteil  
8.3.1 Prozesskette 
Die für das Laserstrahl-Auftragschweißen entwickelte Prozesskette wird 
nachfolgend am Beispiel der Leading Edge des Originalbauteils I diskutiert (Bild 
102). /55/, /121/, /122/, /124/, /127/ 
Bild 102: Prozesskette 
für das Laserstrahl-
Auftragschweißen der 
Leading Edge des 
Originalbauteils I /55/, 
/121/, /122/, /124/, 
/127/ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ausgangspunkt ist die durch z. B. einen Fremdkörpereinschlag an der Leading 
Edge beschädigte BLISK-Schaufel. Der Schadensbereich der Leading Edge wird 
standardisiert ausgefräst (Blending). Sowohl die Soll- als auch die Istgeometrie 
 
 
10 mm 
20 mm 
10 mm 
20 mm 
Durch Fremdkörpereinschlag  
(FOD) beschädigte BLISK 
 
CAD- oder Digitalisier-
Daten der BLISK 
Standardisiert ausgefräste 
Leading Edges der BLISK 
 
· Auswahl der Verfahrensstrategie und  
–parameter (Makros) 
· Generieren der NC- Werkzeugbahnen 
· Post processing 
 
 
Laserstrahl-Auftragschweißen der 
Leading Edge der BLISK
Laserstrahl-Auftraggeschweißte 
Leading Edge der BLISK
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der BLISK-Schaufel (standardisiert gefräst) müssen elektronisch verfügbar sein 
(CAD-Daten) bzw. verfügbar gemacht werden (Digitalisieren). Basierend auf 
diesen Daten wird im verwendeten CAD/CAM-System39 das 
auftragzuschweißende Differenzvolumen mit Berücksichtigung des für das 
Finishing40 auf Sollmaß erforderliche Übermaß ermittelt und in 
auftragzuschweißende Schichten unterteilt (Slicen). Durch die Verwendung von 
bauteiladaptierten Makros41 (Kapitel 8.3.1.2), die für das verwendete 
CAD/CAM-System entwickelt und in dieses implementiert wurden, wird eine 
komfortable Auswahl von  
· Verfahrensstrategie 
· Verfahrensparameter (Laserleistung für Kontur- und Flächenfahrt, 
Vorschubgeschwindigkeit, Strahldurchmesser, Überlappungsgrad, 
Konturversatz, Zusatzabstand Kontur/Fläche und Anstellwinkel der 
mäanderförmigen Überlappspuren während einer Flächenfahrt) 
 
ermöglicht. Nach der Auswahl der Verfahrensstrategie und –parameter werden 
durch das Makro NC-Werkzeugbahnen generiert. Die vorliegenden 
steuerungsunabhängigen NC-Werkzeugbahnen werden durch ein Post 
Processing in steuerungsabhängige und –spezifische (NC-Steuerung, z. B. 
Power Automation PA 8000 oder Siemens Sinumerik 840 D) NC-Befehle 
konvertiert. Nach dem Transfer der konvertierten anlagen- und 
steuerungsabhängigen NC-Befehle zur verwendeten Anlage und der in 
Abhängigkeit vom Bauteil und der Applikation komplexen Positionierung42 
(Kapitel 8.3.1.1) wird das Auftragschweißen durchgeführt.  
 
8.3.1.1 CAD/CAM/NC-Kopplung    
Die generelle Vorgehensweise bei der Umsetzung des Verfahrens mit 
CAD/CAM/NC-Kopplung am Originalbauteil wird am Beispiel des 
Auftragschweißens der Tip des Originalbauteils II diskutiert. Die 
Vorgehensweise ist schematisch in Bild 103 dargestellt. /126/ 
                                              
39 CAD/CAM-System DCAM 5 der Firma NC Soft Wagner, Deutschland 
40 Finishing: Endbearbeitung des Bauteils nach dem Auftragschweißen auf Sollmaß, i. d. R. durch Fräsen 
41 Makros: CAD/CAM-System implementierte Softwaremodule, die die festgelegte Verfahrensstrategie und die gewählten 
Verfahrensparameter in NC-Werkzeugbahnen umsetzt. 
42 Durch die durch das Auftragschweißen induzierten Schweißeigenspannungen und den daraus resultierenden Verzügen des Bauteils 
kann während des Auftragschweißens eine Fehlpositionierung auftreten, die im Vergleich mit dem zu erzielenden Übermaß und 
der zu garantierenden Genauigkeit für den weiteren Verlauf des Auftragschweißens irrelevant ist. Die nach dem Auftragschweißen 
vorliegenden Schweißeigenspannungen und Verzüge des Bauteils müssen ermittelt werden (Digitalisieren), um eine 
Fehlpositionierung beim Finishing ausschließen zu können, da das auftraggeschweißte Bauteil geometrisch nicht zu 100 % dem 
Sollmaß der CAD-Daten oder den vor dem Auftragschweißen aufgenommen Digitalisierdaten entspricht.   
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Bild 103: Schematische Darstellung der Vorgehensweise bei der Umsetzung des Verfahrens mit CAD/CAM/NC-Kopplung am 
Originalbauteil /126/ 
Der softwareseitige Informationsfluss ist in der oberen und der hardwareseitige 
Bauteilfluss in der unteren Hälfte dargestellt.  
Die CAD-Daten des Originalbauteils liegen zumeist als Flächen- (IGES) oder 
Volumenmodell (MODEL, CATIA) vor. Da die real vorliegende Geometrie des 
Bauteils im Reparaturfall zum Teil große Abweichungen vom CAD-Datensatz 
aufweist, muss ggf. durch Digitalisieren und Reverse Engineering ein neuer 
CAD-Datensatz erstellt werden, der der aktuellen Geometrie des Bauteils 
entspricht (Kapitel 8.3.1.1.2). Liegt der CAD-Datensatz als Volumenmodell vor, 
so muss dieses vor dem Importieren in das verwendete CAD/CAM-System in ein 
Flächenmodell konvertiert werden, da kein Volumenmodell in das CAD/CAM-
System importiert werden kann. Nach erfolgtem Import des CAD-Datensatzes 
in das CAD/CAM-System werden im CAD-Modell drei markante Punkte als 
Referenzpunkte der Positionierung des Originalbauteil auf der Anlage und der 
durchzuführenden Koordinatentransformation festgelegt.  
 
 
CAD-Daten des 
Originalbauteils 
II als Flächen- (IGES) 
bzw. Volumenmodell 
(MODEL, CATIA)  
CAD: CATIA CAD/CAM: DCAM 5 
Bei Bedarf: 
Konvertierung von 
MODEL in IGES 
Datenaufbereitung und 
Vorbereitung: 
· Setzen der 3 Referenzpunkte 
für die Positionierung 
Generierung der NC-Bahnen: 
· Abgleich der 3 Referenzpunkte 
inkl. des Koordinatensystems 
(Koordinatentransformation) 
· Konvertierung der ISO-NC-
Bahnen in anlagenspezifische 
NC-Bahnen durch Post 
Processing 
 
Originalbauteil 
II 
Anlage: IGM, 5-Achsen, NC-Steuerung: 
Sinumerik 840 D 
Laserstrahl-
Auftragschweißen 
der Tip des 
Originalbauteils II 
Positionierung des Originalbauteils: 
· Ausrichtung aller 5 Achsen 
· Messung der 3 Referenzpunkte 
Hauptproblem: Abweichung zwischen 
der auftragzuschweißenden Geometrie 
des Originalbauteils (Istgeometrie) und 
den CAD-Daten ! 
Transfer der anlagenspezifischen 
NC-Befehle an die Anlage 
softwareseitig 
hardwareseitig 
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Das Bauteil wird nach der Eingangskontrolle auf einem Dreh-Kipp-Tisch der zur 
Bearbeitung verwendeten Anlage aufgespannt und positioniert (Kapitel 
8.3.1.1.1). Die Koordinaten der drei im CAD-Modell festgelegten 
Referenzpunkte werden am Originalbauteil auf der Anlage gemessen und mit 
den drei Referenzpunkten im CAD-Modell abgeglichen (Kapitel 8.3.1.1.2). 
Nach erfolgter Koordinatentransformation weist das CAD-Modell das gleiche 
Koordinatensystem wie die Anlage und die gleiche Bauteilpositionierung wie 
das Bauteil auf der Anlage auf. Durch Verwendung neu entwickelter 
auftragschweißspezifischer Makros (Kapitel 8.3.1.2) werden im CAD/CAM-
System zunächst ISO-NC-Bahnen generiert. Diese werden durch das Post 
Processing in anlagen- und steuerungsspezifische NC-Bahnen konvertiert und 
an die Anlage transferiert. 
Abschließend wird die Bearbeitung des Originalbauteils an der Anlage 
durchgeführt.   
 
8.3.1.1.1Positionierung 
Nach dem Eingang des Originalbauteils und der dem Originalbauteil 
entsprechenden CAD-Daten wird das Originalbauteil nach der 
Eingangskontrolle (Kapitel 5.1) auf der Anlage montiert und positioniert (Bilder 
105 und 106). Die BLISK wird so positioniert, dass 
· die planare Fläche des vorderen Flansches an der Leading Edge Seite in der 
X-Z-Ebene liegt und somit 
· die Rotationsachse der BLISK parallel zur Y-Achse liegt 
· die Verbindungsgerade der Referenzpunkte P1 an der Leading Edge – BLISK 
Center Point (BCP) senkrecht auf die X-Z-Ebene projeziert mit der Z-Achse 
einen Winkel von 25° einnimmt (Bild 106, links): B-Achse um 25° 
geschwenkt 
 
Die 25°-Neigung der B-Achse ist erforderlich, um bei zur Z-Achse parallelem 
Einfall des Laser- und Pulverstrahls beim Auftragschweißen an der Leading und 
Trailing Edge einen max. tolerierbaren Hinterschnittwinkel von b = +10° bzw. 
min. -10° relativ zur Z-Achse einzuhalten (Bild 104). Bei Hinterschnittwinkeln 
von b < -10° und b > +10° und 3-Achs-Bearbeitung sind die geometrischen 
Anforderungen an das auftragzuschweißende Volumen an der Leading und 
Trailing Edge aufgrund zu großer Winkeldifferenzen zwischen der 
Auftragrichtung des auftragzuschweißenden Volumens und der Richtung des 
einfallenden Laser- und Pulverstrahls (Bild 106, rechts) nicht zu erzielen. Ist die 
Lösung dieses Problems durch Positioniermaßnahmen wie in diesem Fall nicht 
möglich, muss das Auftragschweißen des Bauteils durch eine 5-Achs-
Bearbeitung erfolgen. Durch die 5-Achs-Bearbeitung wäre generell eine 
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parallele Ausrichtung der Auftragrichtung des auftragzuschweißenden 
Volumens und der Richtung des einfallenden Laser- und Pulverstrahls in jedem 
Raumpunkt gegeben (Bild 104). 
 
Bild 104: 
Lösungsschema bei 
Problemen der 
Verfahrensumsetzung 
durch 
Hinterschnittwinkel am 
Bauteil 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Die Ausrichtung der BLISK auf der Anlage erfolgt in vier Schritten durch den 
Einsatz eines Doppel-T-Profils und von Abstandssensoren (Kapitel 4.1.3): 
 
1. 1. Schritt: Durch Messung der Abweichung in Y-Richtung bei einer 
Bewegung entlang der X-Achse von 1 m 
m 1
y
xx
yy
x
y
StartEnde
StartEnde D=
-
-
=
D
D  und 
iterativer Positionierung des Bauteils wird die Anlagen- mit der Bauteil-X-
Achse abgeglichen (Bild 105, oben und Mitte). 
 
2. 2. Schritt: Da die Y-Achse senkrecht zur X-Achse steht, ist diese mit 
abgeglichen (Bild 105, oben und Mitte). 
 
3. 3. Schritt: Durch Messung der Abweichung in Y-Richtung bei einer 
Bewegung entlang der Z-Achse von 1 m 
m 1zz Ende
y
z
yyy
Start
StartEnde D=
-
-
=
D
D beim 
Kippen der aufgespannten BLISK um die X-Achse und iterativer 
Positionierung des Bauteils wird die Anlagen- mit der Bauteil-Z-Achse 
abgeglichen. Da die Y-Achse senkrecht zur Z-Achse steht, ist die Y-Achse 
nach Schritt 3 gleich der Rotationsachse der BLISK (Bild 105, unten). 
 
4. 4. Schritt: Durch Messung des X-Abstandes des Punktes P1 an der Ecke 
Leading Edge / Tip zur Y-Z-Ebene, die durch die Y- und die Z-Achse 
Hinterschnittwinkel 
vorhanden? 
Nein 
ü
 
Ja 
Einzelne Hinterschnittwinkel 
b < -10° bzw. > +10°? Nein
3-Achs-Bearbeitung möglich 
Ja 
Positionierung so möglich, 
dass alle Hinterschnittwinkel 
innerhalb -10° < b < +10°? 
Ja 
Nein 5-Achs-Bearbeitung 
Vorliegender Fall
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aufgespannt wird, bei einer Drehung der BLISK um die Y-Achse und 
iterativer Positionierung des Bauteils wird die Positionierung der B-Achse 
auf einen Winkel von 25° (s. o.) durchgeführt (Bild 106, links). Für diesen 
Schritt ist folgende Vorarbeit durchzuführen (Bild 107): 
 
a. Bestimmung der X-Koordinate der Rotationsachse der BLISK (Y-
Achse) 
 
Da für einen weiteren Arbeitspunkt die Bestimmung der Z-Koordinate der 
Rotationsachse der BLISK erforderlich wird, wird diese mit durchgeführt: 
 
b. Bestimmung der Z-Koordinate der Rotationsachse der BLISK (Y-
Achse) 
 
Zu a.: Die Punkte XL und XR werden durch Verfahren der X-Achse innerhalb 
der BLISK-Nabe am Innendurchmesser angetastet und deren X-Koordinaten 
bestimmt. Die X-Koordinate XM des BLISK Center Point (BCP) ist das 
arithmetische Mittel der beiden ermittelten X-Koordinaten. 
 
Zu b.: Die Punkte ZU und ZO werden durch Verfahren der Z-Achse innerhalb 
der BLISK-Nabe am Innendurchmesser angetastet und deren Z-Koordinaten 
bestimmt. Die Z-Koordinate ZM des BCP ist das arithmetische Mittel der 
beiden ermittelten Z-Koordinaten. 
 
Die für einen weiteren Arbeitspunkt erforderliche Y-Koordinate YM des BCP 
wird durch Direktantastung der planaren Fläche des vorderen Flansches an 
der Leading Edge Seite in der X-Z-Ebene bestimmt. Der BCP ist der 
Durchstoßpunkt der Y-Achse durch die planare Fläche des vorderen 
Flansches an der Leading Edge Seite. Der BCP wird bei der folgenden 
Koordinatentransformation neben dem Punkt P1 an der Ecke Leading Edge 
/ Tip und dem Punkt P2 an der Ecke Trailing Edge / Tip als dritter 
Objektpunkt P3 verwendet. 
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Bild 105: Schematische Darstellung der Positionierung der BLISK: 1. und 2. Schritt: Ausrichtung der X- und Y-Achsen, 3. Schritt: 
Ausrichtung der Z-Achse 
BLISK (X-Y-Ebene, 
Ansicht von oben) 
Y
X
Z
Anlagenkoordinaten
Drehhandling, 
Aufnahme
Doppel-T-Profil: Planare Fläche
Planare Fläche
Länge: ca. 1m
Genauigkeit: 0,01 mm/m
 
Bewegung entlang der Anlagen-X-Achse
BLISK (X-Y-Ebene, 
Ansicht von oben) 
Y
X
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Abgleich:
Bauteilausrichtung Û Anlagen-X-Achse
Doppel-T-Profil
Messnadel-Spitze:
Durchmesser: 2 mm
Drehhandling, 
Aufnahme
Messuhr:
Auflösung: 0 ,01 mm/SKT
 
BLISK (Y-Z-Ebene, 
Ansicht von rechts) 
Z
Y
X
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Drehhandling, 
Aufnahme
Doppel-T-Profil
Wasserwaage
Kippen der aufgespannten BLISK
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Bauteilausrichtung Û Anlagen-Z-Achse
 
 
1. und 2. Schritt: Ausrichtung 
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Bild 106: Links: Schematische Darstellung der Positionierung der BLISK: 4. Schritt: Ausrichtung der Rotation um die Y-Achse (B-Achse), 
Rechts: Ansicht der ausgerichteten und an der Tip auftraggeschweißten BLISK mit dem Hinterschnittwinkel an der Leading Edge 
Bild 107: Bestimmung 
der Lage der 
Rotationsachse der 
BLISK (Y-Achse) in X- 
und Z-Koordinaten 
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8.3.1.1.2Koordinatentransformation 
Ziel der Koordinatentransformation ist der Abgleich zwischen dem 
Koordinatensystem der Anlage und der Bauteilposition auf der Anlage mit dem 
Koordinatensystem des CAD-Modells und der Bauteilposition im CAD/CAM-
System. Dies wird durch Übertragung dreier markanter Referenzpunkte am 
Bauteil auf der Anlage auf das CAD-Modell realisiert. Hierfür sind zwei Schritte 
erforderlich: 
1. Festlegung der drei Referenzpunkte im CAD-Modell 
2. Messung der Koordinaten der drei Referenzpunkte am Originalbauteil auf 
der Anlage 
3. Übertragung der gemessenen Koordinaten der Referenzpunkte P1, P2 und 
P3 in das CAD-Modell und Anpassung der Bauteilposition im CAD-Modell 
P1’, P2’ und P3’ durch Übernahme dieser Koordinaten, d. h. P1’ = P1, P2’ = P2 
und P3’ = P3 
Zur Nomenklatur: Im folgenden werden Objektpunkte, die an einem auf der 
Anlage aufgespannten und ausgerichteten Bauteil ermittelt werden mit P1, P2 
und P3 bezeichnet. Dies gilt auch für schematische Darstellungen. 
Objektpunkte, die sich auf ein CAD-Modell beziehen, werden mit P1’, P2’ und 
P3’ bezeichnet. Dies gilt auch für schematische Darstellungen. 
Zu 1.: Als Referenzpunkte werden festgelegt (Bild 107): 
i. Schnittpunkt Tip / Leading Edge (P1’) 
ii. Schnittpunkt Tip / Trailing Edge (P2’) 
iii. BLISK Center Punkt (P3’) 
 
Zu 2.: Die Koordinaten der drei zuvor im CAD-Modell festgelegten 
Referenzpunkte P1’, P2’ und P3’ werden am Originalbauteil gemessen (Punkte: 
P1, P2 und P3). Am Beispiel des Punktes P1 wird der Messvorgang beschrieben 
(Bild 108): 
Zunächst wird über einen gefertigten Abstandshalter die Z-Koordinate Z1 
ermittelt. Die X- und Y-Koordinaten X1 und Y1 werden über eine koaxial in Z-
Richtung beobachtende CCD-Kamera (Kapitel 6.6) inkl. Monitor und 
Fadenkreuzgenerator erfasst.  
Die Bestimmung der Koordinaten des Punktes P2 wird auf die gleiche Weise 
durchgeführt.  
Der Punkt P3 ist der BCP und ist im Arbeitsschritt zuvor ermittelt worden.     
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Bild 108: Schematische Darstellung der Messung des Referenzpunktes P1 an der BLISK auf der Anlage 
Zu 2.: Die Koordinaten der 3 Referenzpunkte werden in das CAD/CAM-System 
importiert und als neue 3 Referenzpunkte übernommen (Bild 109).  
 X-Z-Ebene, Ansicht von vorne
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Abstandshalter, 
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Messung der X- und Y-
Koordinaten durch Verwendung 
einer koaxial beobachtenden 
CCD-Kamera inkl. Monitor und 
Fadenkreuzgenerator, 
Genauigkeit: ca. 0,01 mm  
P1 an LE 
P2 an TE
Kameraauschnitt 
inkl. Fadenkreuz
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Bild 109: Import und Übernahme der Anlagenkoordinaten des Bauteils inkl. des Anlagenkoordinatensystems in die CAD-Daten 
Nach diesem Vorgang entspricht die Positionierung des Originalbauteils auf der 
Anlage der Positionierung des Originalbauteils als CAD-Modell im CAD/CAM-
System. Das Koordinatensystem der Anlage entspricht dem Koordinatensystem 
des CAD/CAM-Systems. Der Abgleich ist abgeschlossen. Die zuvor als ISO-NC-
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Bahnen generierten NC-Bahnen werden in steuerungsspezifische NC-Befehle 
konvertiert, an die Anlage transferiert, in die NC-Steuerung der Anlage 
eingelesen und zum Auftragschweißen verwandt. 
Zur Kontrolle der korrekten Lage der ersten NC-Werkzeugbahn wird diese auf 
der Anlage abgefahren und die Abweichungen zu der Mittelpunktsbahn an 
zuvor eingefügten definierten Stoppunkten mit Hilfe der koaxial 
beobachtenden CCD-Kamera und dem Fadenkreuz gemessen.    
Die Abweichung zwischen der auftragzuschweißenden Geometrie des 
Originalbauteils und den zur Verfügung stehenden CAD-Daten stellt das 
Hauptproblem bei der Umsetzung der CAD/CAM/NC-Kopplung dar. Eine 
Digitalisierung zur Beschaffung der geometrischen Daten wie Soll- und 
Istgeometrie (standardisiert gefräst) der BLISK-Schaufel zur Kalkulation des 
auftragzuschweißenden Differenzvolumens ist somit zwingend erforderlich, 
falls mindestens einer der beiden folgenden Punkte zutrifft: 
1. CAD-Daten vom Hersteller nicht verfügbar  
2. Abweichung zwischen der auftragzuschweißenden Geometrie des 
Originalbauteils (Istgeometrie) und den CAD-Daten: Geometrische 
Abweichungen des Originalbauteils von CAD-Daten zu groß in Relation zur 
auftragzuschweißenden Geometrie 
 
Als zu große geometrische Abweichungen unter Punkt 2 gelten z. B. 
Abweichungen der ersten im CAD/CAM-System erzeugten NC-Werkzeugbahn 
von +/- (100 – 150 µm) zur Mittelpunktsbahn bei einem mit an beiden Seiten 
von ca. 200 µm Übermaß auftragzuschweißenden Steg (Bild 92). Diese 
Geometrien liegen z. B. beim Auftragschweißen der Tip des Originalbauteils II 
(Kapitel 8.3.3.2) vor. Die ermittelten Abweichungen des Originalbauteils 
(digitalisiert) von den CAD-Daten betragen 200 – 500 µm und sind nicht 
tolerabel (Bild 110). 
Bild 110: Schematische 
Darstellung eines 
auftragzuschweißenden 
Tip-Ausschnittes in der 
Aufsicht (Bild 92) inkl. 
Mittelpunktsbahn, 
Toleranzband und erster 
NC-Werkzeugbahn  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Stegbreite der 
Tip 
Toleranzband um die 
Mittelpunktsbahn des 
Originalbauteils: ca. 
+/- (100 – 150 µm) 
Erste NC-Werkzeugbahn 
außerhalb des 
Toleranzbandes Þ
 Nicht tolerabel!
Abstand der Mittelpunktsbahn von 
den Rändern: Hälfte der Stegbreite  
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Im vorliegenden Beispiel des Auftragschweißens der Tip des Originalbauteils II 
wird aufgrund einer zu großen lateralen Abweichung von ca. 0,5 mm zwischen 
der auftragzuschweißenden Geometrie des Originalbauteils und dem zur 
Verfügung stehenden CAD-Modell eine Digitalisierung durchgeführt. Folgende 
Schaufeln sind zur Kalkulation des auftragzuschweißenden Differenzvolumens 
zu digitalisieren: 
1. Auftragzuschweißende (standardisiert gefräste) Schaufel zur Ermittlung der 
Istgeometrie 
2. Referenzschaufel zur Ermittlung der Sollgeometrie, zweckmäßig eine der 
auftragzuschweißenden Schaufel benachbarte Schaufel, da 
a. die Geometrie der Schaufel nach der Fertigung auf Basis des CAD-
Modells von der Geometrie des CAD-Modells abweicht 
b. die Geometrie der Schaufel sich im Betrieb verändert und somit von 
der Geometrie des CAD-Modells abweicht   
Nach der Digitalisierung liegen sowohl die Ist- als auch die Sollgeometrie als 
Punktewolken vor. Über eine Flächenrückführung werden aus diesen 
Punktewolken neue CAD-Daten als Flächenmodelle (IGES) erzeugt, in 
Volumenmodelle (MODEL, CATIA) überführt, überarbeitet und als 
rückkonvertierte IGES-Dateien DCAM 5 übergeben. Die neu erzeugten CAD-
Daten auf Basis der Digitalisierung entsprechen mit einer Auflösung von ca. 10 
µm der Geometrie des Originalbauteils. Die Auflösung ist abhängig vom 
verwendeten Verfahren für die Konturerfassung zur Digitalisierung und der 
Toleranz der Dreiecksvernetzung bei der Flächenrückführung. 
Durch Verwendung der neu erzeugten CAD-Daten als Eingangsdatensatz bei 
der Umsetzung des Verfahrens mit CAD/CAM/NC-Kopplung am Originalbauteil 
(s. o.) wird das Hauptproblem der Abweichung zwischen der 
auftragzuschweißenden Geometrie des Originalbauteils und den neu zur 
Verfügung stehenden CAD-Daten eliminiert. Die verbleibenden Abweichungen 
beim Auftragschweißen von ca. +/- 100 - 150 µm sind zurückzuführen auf: 
1. Auflösung der für die zur Messung der Positionierung eingesetzten 
Messmittel: jeweils ca. 10 µm 
2. Verfahrgenauigkeit der zum Auftragschweißen verwendeten Anlage: ca. 
100 µm 
Die in Summe verbleibenden Abweichungen von ca. +/- 130 µm liegen 
innerhalb der spezifizierten tolerierbaren Abweichungen von ca. +/- 150 µm 
(Bild 111).  
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Bild 111: Schematische 
Darstellung eines 
auftragzuschweißenden 
Tip-Ausschnittes in der 
Aufsicht (Bild 92) inkl. 
Mittelpunktsbahn, 
Toleranzband und auf 
Basis zu der realen 
Bauteilgeometrie 
passender durch 
Digitalisierung und 
Flächenrückführung neu 
erstellter CAD-Daten 
erstellter erster NC-
Werkzeugbahn  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
8.3.1.2 Makros 
Zur Umsetzung verschiedener Verfahrensstrategien und –parameter mittels 
CAD/CAM/NC-Kopplung sind folgende CAD/CAM-implementierte Makros 
entwickelt worden: 
1. „Quader“: Makro, das zum Auftragschweißen der Quader eingesetzt wird 
(Kapitel 8.1, Bild 30). 
2. „BLISK Tip Repair“: Makro zur Tip Repair. Die Schaufelspitze wird 
interpretiert als offene Kontur mit Ein- und Auslauflänge. Innerhalb der 
Einlauflänge (EL) bleibt und innerhalb der Auslauflänge (AL) wird der 
Laserstrahl ausgeschaltet (Bild 112). Pro Schicht wir nur eine Auftragspur in 
Längsfahrt deponiert (Bidirektionales Verfahren, Kapitel 8.2.1.1) 
Bild 112: Schematische 
Darstellung der im BLISK 
Tip Repair Makro 
umgesetzten 
Verfahrensstrategie 
(Blickrichtung Bild 107) 
  
 
 
 
 
 
 
3. „BLISK Leading Edge Repair”: Makro zur BLISK Leading Edge Repair (im 
folgenden beschrieben) 
Exemplarisch wird die Entwicklung des BLISK Leading Edge Repair Makros 
diskutiert. 
Stegbreite der 
Tip 
Toleranzband um die 
Mittelpunktsbahn: ca. 
+/- 100 – 150 µm 
Erste NC-
Werkzeugbahn 
innerhalb des 
Toleranzbandes Þ
 Tolerabel!
1., 3., 5.,... Schicht 2., 4., 6.,... Schicht 
Kontur der auftragzuschweißenden Tip in der Aufsicht 
Start Ende Ende
„Laser Aus“ „Laser Ein“ „Laser Aus“ 
NC-Werkzeugbahn NC-Werkzeugbahn 
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Ausgehend von der Geometrie des Bauteils und der auftragzuschweißenden 
Leading Edge (Bilder 15, 77 und 113), gelten für das Laserstrahl-
Auftragschweißen folgende geometrische Spezifikationen: 
1. Verrundungen an der Ecke Leading Edge / Tip sind durch einen möglichst 
senkrechten Auftrag zu vermeiden, da diese lokal zum Fehlen von Material 
führen würden (Bild 113). 
2. Die nachfolgende Endbearbeitung (Finishing) mittels Fräsen soll durch 
einen einzigen Fräsgang realisierbar sein (zu erzielendes Übermaß: min. + 
0,2 mm , max. + 0,4 mm, Bild 77). Das Auftragschweißen der jeweiligen 
Schicht (Spur) muss variabel in der erzielten Breite sein, um durch einen 
Near-Net-Shape Auftrag die o. g. Spezifikationen zu erzielen. 
Bild 113: 
Auftragzuschweißende 
Leading Edge des 
Originalbauteils I 
 
 
 
Um die o. g. geometrischen Anforderungen zu erzielen, werden folgende 
Punkte im Makro umgesetzt: 
Zu 1. (Bild 113): Die Startpunkte der jeweiligen Schichten werden grundsätzlich 
auf die Tip der Sollgeometrie der Schaufel gelegt, so dass jede Schicht mit 
jeweils nur einer Spur unidirektional vom Startpunkt an der Tip zum Endpunkt 
an der Leading Edge auftraggeschweißt wird. Durch diese Verfahrensstrategie 
werden Verrundungen an der Ecke Leading Edge / Tip vermieden, die 
ansonsten bei der bidirektionalen Verfahrensstrategie durch größere 
Verweildauern und somit größere Energieeinträge in das Bauteil an den 
Schmalste Stelle (Ende): 
Breite ca. 0,3 mm 
Breiteste Stelle: 
Breite ca. 2 mm 
Startpunkt: Breite 
ca. 1,1 mm
Erste zu 
deponierende 
Auftragspur 
Tip 
10 mm 
Endpunkte 
Startpunkte 
Auftragzuschweißendes 
Volumen 
Zu vermeidende 
Verrundung 
Fehlendes 
Material bei 
Verrundung 
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Umkehrpunkten (Endpunkt der Auftragspur = Startpunkt der nachfolgenden 
Auftragspur) auftreten würden. Das Unterteilen des auftragzuschweißenden 
Volumens erfolgt durch das Makro äquidistant zur Kontur der Fräsbahn. Die 
Schichtdicke wird angenommen zu 0,5 mm.  
Zu 2.: Die Realisierung des Punktes 2 erfordert die Kenntnis der Strahlkaustik 
des Laserstrahls hinter der Arbeitsoptik43 und der Leistungskennlinie des 
verwendeten Lasers44. Da die Spurbreite des Auftrags pro Schicht variabel sein 
soll, sind während des Auftragschweißens einer Spur die 
· Defokussierung (z-Zustellung Dz) entsprechend der Strahlkaustik 
· Laserleistung entsprechend der Leistungskennlinie 
 
in Abhängigkeit der auftragzuschweißenden Spurbreite automatisch 
anzupassen45. Da bei Verwendung von mehr als drei verschiedenen 
Laserleistungen innerhalb eines NC-Programms die PA 8000 NC-Steuerungen 
dieses nicht mehr umsetzen können, bleibt zur Umsetzung als Anlage und NC-
Steuerung ausschließlich die ils QUINTA-N, igm Steigerwald mit der Sinumerik 
840 D (Kapitel 6.5). 
In Bild 114 sind die aus der Strahldiagnose und der Leistungsmessung 
folgenden Kennlinien der Defokussierung Dz (z-Zustellung) und der 
Laserleistung PL in Abhängigkeit vom Laserstrahldurchmesser dL46 dargestellt. 
                                              
43 Die Strahldiagnose inkl. der Strahlkaustik und der Leistungsdichteverteilungen des 3 kW Nd:YAG-Lasers Haas 3006 D, Optik: f = 200 
mm, ist in Anhang A dargestellt 
44 Die Leistungskennlinie des verwendeten Lasers 3 kW Nd:YAG-Lasers Haas 3006 D, Optik: f = 200 mm (Fokuslage: 202 mm) ist in 
Anhang A dargestellt  
45 Bei gleichzeitiger Konstanthaltung der Intensität und der anderen ermittelten geeigneten Verfahrensparameter 
46 Die auftragzuschweißende Spurbreite wird gleichgesetzt mit dem Laserstrahldurchmesser dL. Die Informationen über die Spurbreiten 
innerhalb einer Spur werden den jeweiligen Schichten im CAD-Modell entnommen, in die das auftragzuschweißende Volumen 
unterteilt ist. Diese Informationen dienen als dL Eingangswerte für die Berechnung der Laserleistung PL und der z-Zustellung Dz. 
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Bild 114: Kennlinien der 
Defokussierung Dz (z-
Zustellung) und der 
Laserleistung PL in 
Abhängigkeit vom 
Laserstrahldurchmesser 
dL (Spurbreite) nach 
Strahldiagnose und 
Leistungsmessung 
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Bei Laserstrahldurchmessern dL von über 2 mm werden die jeweiligen Polynome 
2. Ordnung für die Laserleistung PL und die z-Zustellung Dz extrapoliert: 
· Laserleistung PL: f(dL) = A1 * dL 2 + B1 * dL + C1 mit den Koeffizienten             
A1 = 102,04, B1 = -51,02 und C1 = 93,878 
· Z-Zustellung Dz: f(dL) = A2 * dL 2 + B2 * dL + C2 mit den Koeffizienten             
A2 = -2,0408, B2 = 12,449 und C2 = -6,7347 
Die Polynome 2. Ordnung sind im Makro hinterlegt und liegen offen, so dass 
diese an andere Applikationen, Arbeitsoptiken, Laser usw. adaptiert werden 
können. In den Bildern 115 bis 118 ist eine mit diesem Makro 
auftraggeschweißte Leading Edge (Schaufel 23) und exemplarisch die entlang 
der ersten Auftragspur variierenden Verfahrensparameter in Abhängigkeit von 
der Bauteilbreite (= Strahldurchmesser) dargestellt. Da der minimale 
Strahldurchmesser der Laserstrahlung im Fokus hinter der Arbeitsoptik 
aufgrund des Abbildungsverhältnisses von 1 : 1 und aufgrund des 
Faserdurchmessers von 600 µm ebenfalls ca. 600 µm beträgt (Kapitel 6.4 bis 
6.6 und Bild 135), wird mit diesem Strahldurchmesser an der Leading Edge 
(Endpunkt) gearbeitet (Bild 116), obwohl die Bauteilbreite ca. 0,3 mm beträgt. 
Das Deponieren der folgenden Auftragspuren in den Schichten 2 bis n erfolgt 
auf die gleiche Weise. Entlang der jeweiligen Auftragspur variieren 
Laserleistung und Defokussierung in Abhängigkeit der Bauteilbreite.   
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Bild 115: Laserstrahl-
Auftraggeschweißte 
Leading Edge des 
Originalbauteils I 
(Schaufel 23) 
 
          
Bild 116: 
Strahldurchmesser [mm] 
entlang der ersten 
Auftragspur 
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Bild 117: Laserleistung 
PL [W] entlang der 
ersten Auftragspur nach     
PL = A1 * dL 2 + B1 * dL + 
C1 mit den Koeffizienten             
A1 = 102,04,                
B1 = -51,02 und          
C1 = 300 
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Bild 118: 
Defokussierung Dz [mm] 
entlang der ersten 
Auftragspur nach                           
Dz = A2 * dL 2 + B2 * dL 
+ C2 mit den 
Koeffizienten              
A2 = -2,0408,              
B2 = 12,449 und          
C2 = -6,7347 
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8.3.1.3 Postprozessoren 
Das Konvertieren des im CAD/CAM-System erzeugten NC-Programms in ein 
anlagen- und steuerungsspezifisches NC-Programm wird im CAD/CAM-System 
durch das Post Processing vorgenommen. Das Post Processing wird von 
Postprozessoren durchgeführt, die anlagen- und NC-Steuerungsspezifisch 
programmiert wurden. Da zwei unterschiedliche NC-Steuerungen  
· PA 8000 (Power Automation) 
· Sinumerik 840 D (Siemens) 
606 W 
367 W 
306 W 
10 mm 
4,5 mm 
0 = im Fokus 
 Verfahrensentwicklung 
149
 
an zwei verschiedenen Anlagen 
· Varilas (Schuler Held) bzw. Oberflächenhandling (Eigenbau), jeweils 3 bzw. 
4 Achsen, PA 8000 NC-Steuerung 
· ils QUINTA-N, igm Steigerwald, 5 Achsen, Sinumerik 840 D NC-Steuerung 
zur Verfügung stehen (Kapitel 6.5), werden zwei unterschiedliche 
Postprozessoren verwendet: 
· pa8000_w.map 
· sin840d_w.map 
 
Nach dem Post Processing liegt das erzeugte NC-Programm in einem 
maschinenlesbaren anlagen- und steuerungsspezifischen Code vor und kann 
nach der Übertragung zur verwendeten NC-Steuerung in den aktiven Speicher 
der NC-Steuerung der Anlage geladen und aktiviert werden. 
 
8.3.2 Schadensfall: Leading Edge 
8.3.2.1 Originalbauteil I 
Das zum Auftragschweißen der Leading Edge des Originalbauteils I aus Ti-6Al-
4V verwendete CAD/CAM-implementierte Makro BLISK Leading Edge Repair ist 
in Kapitel 8.3.1.2 diskutiert worden. Da aufgrund der Komplexität der 
auftragzuschweißenden Leading Edge Geometrie keine adäquaten 
Modellgeometrien zur Verfügung stehen, wird nach Bestimmung der 
Verfahrensstrategie die Ermittlung der Verfahrensparameter durch eine 
systematische Verfahrensparametervariation am Originalbauteil durchgeführt.  
Zur Ermittlung der geeigneten Verfahrensparameter werden an vier zur 
Verfügung stehenden Schaufeln folgende Verfahrensparameter variiert: 
· Laserleistung: PL = variabel dem NC-Programm folgend (Kapitel 8.3.1.2), 
Variation der Konstante C1 zwischen 93 und 300 
· Z-Zustellung zwischen zwei Schichten (z-Achse): Dz = variabel dem NC-
Programm folgend 
· Arbeitsabstand Pulverdüsenspitze/Substratoberfläche: Dznozzle = variabel 
dem NC-Programm folgend 
· Arbeitsabstand: zA = variabel dem NC-Programm folgend 
· Strahldurchmesser: dL = variabel dem NC-Programm folgend 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 – 6 % 
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· Vorschubgeschwindigkeit: vv = 500 mm/min 
· Anzahl der Schichten: n = 20 – 22 
 
Bei Wahl der getesteten Konstanten C1 < 180 (Schaufel 3, Bild 119) wird eine 
Kerbe an den Endpunkten der aufgetragenen Schichten erzeugt (Bild 120). Die 
Kerbe entsteht durch die zu klein gewählte Laserleistung an den Endpunkten, 
so dass diese nicht ausreicht, um die zuvor auftraggeschweißte Schicht 
oberflächennah umzuschmelzen und einen metallurgischen Verbund mit der 
nächsten Schicht zu erzielen. 
Bild 119: 
Auftraggeschweißte 
Leading Edge des 
Originalbauteils I 
(Schaufel 3), C1 = 180, 
(Schaufel 2), C1 = 240; 
Auftraggeschweißte 
Höhe: ca. 10 mm /55/, 
/121/, /122/, /124/, 
/127/ 
 
 
 
Bild 120: Detail A des 
Bildes 123 
 
 
 
10 mm 
3 
2 
Kerbe
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Die geometrischen (Auftragshöhe und Breite mit jeweiligen Übermaßen) und 
metallurgischen Anforderungen werden durch Schaufel 23 (C1 = 300, Bild 115) 
erzielt. Folgende Probleme treten auf und sind zu lösen: 
1. Verzug des Bauteils (Schaufel): Beim Auftragschweißen der Leading Edge 
tritt ein Verzug des Bauteils durch induzierte Schweißeigenspannungen 
auf. Nach dem Auftragschweißen von 21 Schichten beträgt der 
verbleibende Verzug des Bauteils (Schaufel) bis zu maximal ca. 1 mm 
(Schaufel 23) an der Ecke Trailing Edge / Tip (Bild 8, Kapitel 4.1.3). 
Hierdurch verändert sich die Positionierung des (zuvor ausgerichteten und 
mit der CAD-Datei abgeglichenen) Bauteils während des 
Auftragschweißens, so dass eine Fehlpositionierung zwischen der 
Positionierung des Bauteils auf der Anlage und den durch das CAD/CAM-
System (auf Basis des CAD-Modells) kalkulierten und erzeugten NC-
Werkzeugbahnen des NC-Programms auftritt. Die Folge der 
Fehlpositionierung ist, dass das Auftragschweißen nach dem aus dem 
CAD-Modell berechneten NC-Programm abläuft und der erzielte Auftrag 
nicht mit dem auftragzuschweißenden Volumen übereinstimmt, da sich 
das Substrat (Schaufel) verzieht. An einigen Stellen der 
auftraggeschweißten Leading Edge fehlt auftraggeschweißtes Material, 
während an anderen Stellen das erzielte Übermaß zu groß wird. Eine 
Endbearbeitung auf Sollmaß durch Fräsen ist aufgrund des fehlenden 
Materials und der fehlenden Möglichkeit eines Abgleichs der Positionierung 
des Bauteils auf der Fräsanlage mit der Positionierung des Bauteils im CAD-
Modell (formverändert) nicht möglich. Durch eine Wärmebehandlung wird 
eine nicht ausreichende Reduzierung des maximalen Verzuges um 0,3 – 
0,5 mm erzielt. Ziel ist, durch Reduzierung des auftragzuschweißenden 
Volumens den Verzug zu minimieren. 
2. Oxidation der auftraggeschweißten Schicht (Spur): Ziel ist, die 
Oxidschichtbildung im Nachlauf des erstarrten Schmelzbades und die 
Oxidschichtbildung auf der Oberfläche des auftraggeschweißten Bereiches 
zu eliminieren. 
Zu 1.: Basierend auf den Ergebnissen des 1. Versuchszyklus wird das 
auftragzuschweißende Volumen der Leading Edge auf dem Originalbauteil I 
verkleinert (Bilder 121 und 122). Die auftragzuschweißende Länge wird von ca. 
70 mm auf ca. 58 mm reduziert. Die auftragzuschweißende Höhe wird von ca. 
10 mm auf ca. 2,5 mm reduziert. Durch die reduzierte auftragzuschweißende 
Höhe wird zudem die auftragzuschweißende Bauteilbreite reduziert, so dass 
tendenziell mit kleineren Strahldurchmessern und kleineren Laserleistungen 
gearbeitet werden kann. Dies reduziert zusammen mit dem kleineren 
auftragzuschweißenden Volumen den Energieeintrag in das Bauteil und folglich 
den Verzug des Bauteils. Die Übermaßtoleranzen von min. + 0,2 mm und max. 
+ 0,4 mm (Bild 77) gelten nach wie vor.  
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Bild 121: Neue 
auftragzuschweißende 
Leading Edge Geometrie 
 
 
 
Bild 122: Verkleinertes 
auftragzuschweißendes 
Volumen der Leading 
Edge 
 
 
 
Im Vergleich zum 1. Versuchszyklus werden folgende Verfahrensparameter 
verändert und konstant gehalten: 
· Pulverförmiger Zusatzwerkstoff: Ti-6Al-4V, Kornfraktion: 45 – 71 µm 
· Innerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: 30 l/min 
· Prozessdauer insgesamt (inkl. Kühlzeiten): ca. 60 min 
· Anstellwinkel der C-Achse: + 7° 
 
Neue 
auftragzuschweißende 
Leading Edge 
Geometrie 
10 mm 
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Zur Ermittlung der geeigneten Verfahrensparameter werden folgende 
Verfahrensparameter variiert: 
· Laserleistung: PL = variabel dem NC-Programm folgend, DPL = 180 W 
· Geschwindigkeit: vv = 400 – 500 mm/min 
· Anzahl der Schichten: n = 9 – 12 
· Pulvermassenstrom: Pm&  = 4 – 6 % 
· Äußeres Schutzgas: He 4.6, Vordruck: pv = 4 – 5 bar 
· Äußerer lateraler Schutzgasvolumenstrom: 70 – 100 l/min 
 
Die geometrischen und metallurgischen Anforderungen werden durch alle 
auftraggeschweißten Schaufeln 7, 9, 13 und 15 erzielt. Der maximale Verzug 
an der gegenüberliegenden Seite der Ecke Leading Edge / Tip beträgt nach dem 
Auftragschweißen ca. 0,3 mm.  
Zu 2.: Durch Einsatz einer zusätzlichen lateralen Schutzgasdüse (Kapitel 6.3, 
Bild 17, links) in stechender Verfahrweise (Bild 123) wird die Oxidbildung 
vermieden. Die auftraggeschweißten Bereiche sind metallisch silbern und 
weisen keine Oxidbildung auf (Bild 124). 
Bild 123: 
Auftragschweißen der 
Leading Edge der 
Schaufel 9 
 
 
 
20 mm 
Laterale 
Schutzgasdüse 
Koaxiale 
Pulverdüse 
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Bild 124: 
Auftraggeschweißte 
Leading Edge der 
Schaufel 15 
 
 
 
Die Tiefenschärfe des Pulverfokus ist durch den inneren koaxialen 
Schutzgasvolumenstrom so einzustellen, dass die Verfahrwege in z-Richtung 
(Defokussierung über NC-Programm in Abhängigkeit der 
auftragzuschweißenden Spurbreite) keinen großen Einfluss auf den 
Pulverwirkungsgrad ausüben. Die effektivste Schutzgaswirkung wird im 
Pulverfokus erzielt. Da der Pulverfokus zur Erzielung einer größeren 
Tiefenschärfe durch Erhöhung des inneren koaxialen Schutzgasvolumenstroms 
aufgeweitet wird, wird die Schutzgaswirkung des inneren koaxialen 
Schutzgasvolumenstroms entsprechend der sich ausbildenden Turbulenzen 
kleiner. Der innere koaxiale Schutzgasvolumenstrom ist nicht ausreichend zur 
Erzeugung einer effektiven, das Schmelzbad vor der Umgebungsluft 
schützenden, lokalen Schutzgasatmosphäre. Die Verwendung der lateralen 
Schutzgasdüse (stechende Verfahrweise), welche den Nachlauf des erstarrten 
Schmelzbades durch Erzeugung einer zusätzlichen lokalen 
Schutzgasatmosphäre schützt, ist erforderlich. 
Die effektivste Möglichkeit die o. g. Bearbeitungsergebnisse ohne Verwendung 
einer zusätzlichen Schutzgasdüse zu realisieren, besteht darin, die verwendete 
koaxiale Pulverdüse an eine zweite, über die NC-Steuerung kontrollierte und 
servomotorangetriebene z-Achse an die bestehende anlagenintegrierte z-Achse 
zu montieren. Durch die Verwendung der pulverdüsenseitigen zweiten z-Achse 
wird das Verfahren der Pulverdüse und somit des Pulverstrahls relativ zum 
koaxial durch die Pulverdüse hindurchtretenden Laserstrahl ermöglicht. Da das 
verwendete Makro die z-Zustellung über die anlagenintegrierte z-Achse 
umsetzt, besteht die Möglichkeit, das Schmelzbad generell im Pulverfokus und 
somit im Bereich der größten Schutzgaswirkung zu belassen, wenn die zweite 
relative z-Achse die z-Zustellung der anlagenintegrierten z-Achse ausgleicht (Dz 
= - Dzrel). Die Entwicklung und Verfügbarkeit einer zweiten relativen z-Achse 
würde den Aufwand, der in der Komplexität der zusätzlichen Schutzgasführung 
10 mm 
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besteht, reduzieren und / oder ggf. eine zusätzliche Schutzgasführung 
vermeiden. 
      
8.3.2.2 Originalbauteil II 
Da die Geometrien der auftragzuschweißenden Ausfräsungen der Leading 
Edge am Originalbauteil von der zur Ermittlung der Verfahrensstrategie und 
Verfahrensparameter verwendeten Modellgeometrie geringfügig abweichen, 
müssen folgende Punkte bei der Übertragung der Verfahrensstrategie und der 
Verfahrensparameter von der Modellgeometrie auf das Originalbauteil II 
beachtet werden: 
1. Die Laserleistung muss reduziert werden, da keine aktive Kühlung wie im 
Fall der Modellgeometrie (Kapitel 8.2.1.1) zur Verfügung steht 
2. Anpassung der übrigen Verfahrensparameter an die veränderte 
Laserleistung 
3. Eine ausreichende Schutzgasabschirmung (keine Oxidationen im Auftrag, 
keine Oxidschichtbildungen an den Oberflächen) wird durch die 
Verwendung der lateralen Schutzgasdüse (Schaufel 1) nicht garantiert. Die 
Anpassung einer koaxialen Schutzgasglocke (Kapitel 6.3, Bilder 17, rechts 
und 18), welche die auftragzuschweißende Leading Edge Geometrie von 
beiden Seiten schützt (Schaufel 2 – 4), ist erforderlich. 
4. Verwendung einer spezifischen Aufspannvorrichtung zur Positionierung 
und Ausrichtung des Originalbauteil II Scrap Sectors47.  
5. Aufgrund der Breite an der Leading Edge (0,3 mm) sind Einbrandkerben im 
Auslauf der letzten Auftragspur zu vermeiden. 
 
Die Verfahrensstrategie bleibt im Vergleich zu den auftraggeschweißten 
Modellgeometrien unverändert (Kapitel 8.2.1.1):  
· Verfahrensstrategie: Bidirektionales Verfahren, 1 Spur pro Schicht 
Im Vergleich zu den für das Auftragschweißen der Modellgeometrie ermittelten 
geeigneten Verfahrensparametern (Kapitel 8.2.1.1) werden zur Anpassung 
folgende Verfahrensparameter an 12 Leading Edge Geometrien (3 Geometrien 
pro Schaufel bei 4 Schaufeln, Bild 77) systematisch variiert. 
In Bild 125 ist die verwendete Pulverdüse inkl. koaxialer Schutzgasglocke und 
dem bauteiladaptierten Aufsatz beim Versuchsaufbau zum Auftragschweißen 
der Leading Edge Geometrie der Schaufel 4 dargestellt. 
                                              
47 Das Auftragschweißen des Originalbauteils wird an einem 90°-Schrott-Sektor des Originalbauteils II (4 Schaufeln à 3 
auftragzuschweißende Leading Edge Geometrien = 12 Versuche) durchgeführt 
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Bild 125: 
Versuchsaufbau zum 
Auftragschweißen der 
Leading Edge Geometrie 
der Schaufel 4 
 
   
 
Die zum Auftragschweißen des Originalbauteils verwendete bauteiladaptierte 
koaxiale Schutzgasglocke besteht aus zwei Komponenten: 
· Koaxiale Schutzgasglocke  
· Koaxialer bauteiladaptierter Aufsatz 
 
Die Schutzgasglocke weist eine ca. 8 mm breite und ca. 20 mm hohe 
Aussparung auf, durch die beim Auftragschweißen die Leading Edge und beide 
Seiten der Tragfläche der Schaufel lokal umschlossen werden. 
40 mm 
40 mm 
Koaxiale 
Schutzgasglocke
Koaxialer 
bauteiladaptierter 
Aufsatz
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Bild 126: Auftraggeschweißte Leading Edge Geometrien am Originalbauteil II /120/, /125/, /126/ 
Mit Ausnahme der inneren auftraggeschweißten Leading Edge Geometrie der 
Schaufel 4 (zu kleiner Pulvermassenstrom von 5 %) werden die geometrischen 
Anforderungen von allen auftraggeschweißten Geometrien erfüllt. 
Das Hauptproblem bei der Übertragung der Verfahrensparameter von der 
Leading Edge Modellgeometrie auf das Originalbauteil ist die geeignete 
Auslegung und Umsetzung der lokalen Schutzgasführung. Im Vergleich zur 
Leading Edge Modellgeometrie, die eine Flachprobe darstellt (Bild 78), ist das 
die am Originalbauteil auftragzuschweißende Leading Edge Geometrie an 
beiden Seiten von Freiformflächen umgeben. Die Schutzgasströmung muss sich 
zwingend symmetrisch an beiden Seiten der Leading Edge ausbilden, da sonst 
eine erhöhte Gefahr von Turbulenzen mit der Umgebungsluft besteht. Die 
Schutzgasführung muss so ausgelegt werden, dass folgende Punkte umgesetzt 
werden: 
Geometrie 
Schaufel Innen Mitte Außen 
1 
   
2 
   
3 
   
4 
   
40 mm 
Oxidationen: Laserleistung zu groß: PL = 960 – 450 W 
Oxidationen: Schutzgasvolumenstrom zu klein: 40 l/min ­ 50 l/min ¯
Einseitige Oxidationen: Schutzgasströmung asymmetrisch, Turbulenzen
Zu geringer Aufbau: 
Pulvermassenstrom zu klein; 
OXIDFREI 
Geometrie erzielt; OXIDFREI 
Pm&  = 5 %
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o Die Laserleistung wird so eingestellt, dass eine ausreichende metallurgische 
Integrität und Defektvermeidung gewährleistet wird. Eine Erhöhung der 
Laserleistung über diesen Schwellwert beinhaltet das Risiko zur großer 
Temperaturen und folglich von Oxidationen (Bild 126, Schaufel 1 
komplett). 
o Der Schutzgasvolumenstrom wird so eingestellt, dass eine ausreichende 
Schutzgaswirkung erzielt wird. Bei äußeren Schutzgasvolumenströmen      
< 100 l/min werden Oxidationen festgestellt (Bild 126, Schaufeln 1 und 2 
komplett). 
o Der Anstellwinkel der A-Achse wird so eingestellt, dass die Richtung des 
einfallenden Laserstrahls und die Richtung der koaxialen 
Schutzgasströmung mit der Auftragrichtung übereinstimmt (Bild 125, links 
und Bild 126, Schaufel 4 komplett). Ist dies nicht der Fall entstehen 
einseitig Turbulenzen, die zu Oxidationen führen (Schaufel 3 komplett, 
Rückseite oxidfrei). 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter (Schaufel 4, Mitte) werden die 
geforderten Spezifikationen (Bild 78 und Kapitel 8.2.1.1) erzielt.  
Die Oxidbildung auf den Oberflächen wird vollständig durch den Einsatz der 
koaxialen bauteiladaptierten Schutzgasglocke vermieden. Einbrandkerben im 
Auslauf der letzten Auftragspur werden vermieden. Eine abschließende 
metallurgische Analyse an einem angefertigten Längsschliff bestätigt die an den 
Modellgeometrien festgestellten metallurgischen Eigenschaften. 
 
8.3.3 Schadensfall: Tip 
8.3.3.1 Originalbauteil I 
Die an der Modellgeometrie (Kapitel 8.2.2.1) ermittelten geeigneten 
Verfahrensstrategie und Verfahrensparameter müssen angepasst werden, da 
die Geometrie der auftragzuschweißenden Tip des Originalbauteils von der 
Modellgeometrie abweicht. Die Breite in der Mitte der Tip beträgt ca. 1,8 mm 
und an der Leading und Trailing Edge jeweils ca. 0,3 mm. Die geforderte 
spezifizierte Mindestbreite des Auftrags in der Mitte der Tip beträgt 2 mm.  
Das Bauteil wird mit bidirektionaler Verfahrensstrategie (Kapitel 8.2.1.1) mit 
einer längs deponierten Auftragspur pro Schicht auftraggeschweißt. Die 
auftragzuschweißende Höhe von h = 3 mm wird durch die Deposition von n = 
6 Schichten mit einer jeweiligen Schichthöhe von Dz = 0,5 mm erzielt. 
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Folgende Verfahrensparameter werden zur Ermittlung der geeigneten 
Verfahrensparameter systematisch an 4 Schaufeln variiert: 
· Laserleistung: PL = 750 – 1050 W  
· Arbeitsabstand: zA = 216,5 – 220 mm 
· Strahldurchmesser: dL = 2,9 – 3,6 mm 
· Geschwindigkeit: vv = 400 – 500 mm/min 
· Innerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: 30 – 50 l/min 
 
Bei Wahl der geeigneten Verfahrensparameter 
· Laserleistung: PL = 1050 W (ab 2. Schicht: 900 W) 
· Arbeitsabstand: zA = 220 mm 
· Strahldurchmesser: dL = 3,6 mm 
· Geschwindigkeit: vv = 400 mm/min 
· Innerer koaxialer Schutzgasvolumenstrom: 30 l/min 
 
werden die geometrischen Anforderungen erzielt. 
Der kleinere Strahldurchmesser von 2,9 mm, die applizierte Laserleistung von 
750 W und die größere Geschwindigkeit von 500 mm/min sind nicht 
ausreichend, um die spezifizierte Breite in der Mitte der Tip zu erzielen.  
Die Bildung von Oxidschichten wird bei keiner Schaufel vollständig vermieden 
(partiell golden/blau glänzende Oberflächen, Bild 127), da keine an die 
Geometrie des Bauteils angepasste Schutzgasglocke verwendet wird. Durch 
den Einsatz einer solchen Schutzgasglocke (Kapitel 6.3) kann die Bildung von 
Oxidschichten vermieden werden.  
Bild 127: 
Auftraggeschweißte Tip 
(Tip Repair) der Schaufel 
14 
 
 
 
Auftraggeschweißte Tip Tabs zur  
Verbreiterung der 
Leading und 
Trailing Edge 
20 mm 
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Einbrandkerben und die erhöhte Gefahr der Porenbildung an der Leading und 
Trailing Edge werden durch den Einsatz von selbstklemmenden, vor dem 
Auftragschweißen angebrachten Tabs vermieden, da  
· die kritischen Stellen damit verbreitert werden und 
· die Start- und Endpunkte einer jeweiligen Schicht in den Bereich außerhalb 
der auftragzuschweißenden Tip verlegt werden. Diese liegen dann in einem 
Bereich, der durch Fräsen entfernt wird. 
Die Tabs müssen ebenfalls zwingend bei der Endbearbeitung auf Sollmaß 
fräsend mit entfernt werden, da diese durch das Auftragschweißen 
schmelzmetallurgisch mit dem Substrat und dem Auftrag verbunden werden. 
 
8.3.3.2 Originalbauteil II 
Zur Übertragung der geeigneten Verfahrensparameter von der Tip 
Modellgeometrie auf das Originalbauteil stehen nur 2 Schaufeln zur Verfügung. 
Basierend auf den an der Modellgeometrie ermittelten geeigneten 
Verfahrensparametern (Kapitel 8.2.2.2) werden durch eine Anpassung der 
Laserleistung auf PL = 270 W und der Anzahl der Schichten auf n = 10 
(Schaufel 2, zu erzielende Auftraghöhe: minimal 2 mm) die geforderten 
Spezifikationen erzielt. Die Vermeidung von Einbrandkerben an der Leading 
und Trailing Edge ist ohne Einsatz von Tabs möglich, da die Breite der Tip an 
der Leading und Trailing Edge mit 0,6 mm breiter ist als im Fall des 
Originalbauteils I mit 0,3 mm (Kapitel 8.3.3.1). Der Auftrag und die 
Oberflächen sind vollständig oxid- und oxidschichtfrei (Bild 128), da im 
Vergleich zu Originalbauteil I die auftragzuschweißende Breite nicht 2 mm, 
sondern nur 0,75 mm beträgt. Der Energieeintrag beim Auftragschweißen ist 
durch die verwandte Laserleistung von PL = 270 W im Vergleich zu PL = 900 – 
1050 W bei Originalbauteil I wesentlich kleiner. Die Schutzgaswirkung ist bei 
Oberflächentemperaturen größer ca. 420 °C (Kapitel 6.3) somit hinreichend 
gewährleistet. /125/, /126/, /128/ 
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Bild 128: 
Auftraggeschweißte Tip 
(Tip Repair) der Schaufel 
2, Vorderansicht (links), 
Rückansicht (rechts) 
/125/, /126/, /128/ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
10 mmAuftraggeschweißte Tip 
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9 Zusammenfassung 
In der dargestellten Arbeit wird das Laserstrahl-Auftragschweißen von Nickel- 
und Titanbasislegierungen für die Reparatur von BLISKs entwickelt. 
Durch ein entwickeltes koaxiales kompaktes Pulverzufuhrsystem und neu 
entwickelte Schutzgasglocken wird erstmalig eine lokale Schutzgasführung 
realisiert, die das defekt- und oxidfreie Auftragschweißen von Nickel- und 
Titanbasislegierungen ohne Verwendung einer Prozesskammer ermöglicht. 
Durch die kompakte Bauweise des Pulverzufuhrsystems wird die Zugänglichkeit 
an der BLISK gewährleistet. 
Die für das Laserstrahl-Auftragschweißen von Nickel- und Titanbasislegierungen 
geeigneten Verfahrensparameter sowie die Aufbaustrategien für die 3D-
Bearbeitung werden an quaderförmigen Proben und Dauerschwingproben 
entwickelt, deren mechanische Eigenschaften in Zugversuchen und HCF-Tests 
quantifiziert werden.     
Direkt nach dem Laserstrahl-Auftragschweißen ist das Gefüge der Nickelbasis-
Superlegierung Inconel 718 nahezu isotrop und weist lösungsgeglühte 
Eigenschaften auf. Durch ein Spannungsarmglühen werden statische und 
dynamische mechanische Eigenschaften erzielt, die dem komplett 
wärmebehandelten, geschmiedeten Rohmaterial entsprechen. Direkt nach dem 
Laserstrahl-Auftragschweißen sind die Gefüge der (a+b)-Titanbasislegierungen 
Ti-17 und Ti-6Al-4V aufgrund der vorliegenden epitaktisch in Richtung des 
Schichtwachstums gewachsenen kolumnaren Kornstruktur anisotrop. Die 
statischen mechanischen Eigenschaften hängen signifikant von der 
Belastungsrichtung in Relation zur Kornorientierung ab. Durch eine komplette 
Wärmebehandlung werden für Ti-17 durch eine Rekristallisierung nahezu 
isotrope statische mechanische Eigenschaften erzielt, die einem komplett 
wärmebehandelten, geschmiedeten Rohmaterial entsprechen. Die dynamischen 
mechanischen Eigenschaften sind aufgrund auftretender Mikro-
Anbindungsfehler und Mikro-Porosität nicht zufriedenstellend. Durch ein 
anschließendes Spannungsarmglühen in einem zweiten Bearbeitungsschritt 
werden für Ti-6Al-4V statische und dynamische mechanische Eigenschaften 
erzielt, die dann auch bei diesem Material einem komplett wärmebehandelten, 
geschmiedeten Rohmaterial entsprechen. Erstmalig stehen somit statische und 
dynamische mechanische Eigenschaften der wärmebehandelten und nicht 
wärmebehandelten ohne Prozesskammer laserstrahl-auftraggeschweißten 
Werkstoffe Inconel 718, Ti-17 und Ti-6Al-4V zur Verfügung.  
 Zusammenfassung 
163
Durch eine systematische Variation der Aufbaustrategien und 
Verfahrensparameter werden an Modellgeometrien geeignete 
Prozessführungen ermittelt. Defekt- und kontaminationsfreie Reparaturen der 
drei Schadensfälle Fremdkörpereinschlag an der Leading Edge, Verschleiß an 
der Tip und Erosion der Schaufel werden nachgewiesen. 
 
Die Übertragbarkeit der an Modellgeometrien ermittelten Verfahrensstrategien 
und –parameter auf die Originalbauteile ist bei geometrischer Ähnlichkeit als 
unkritisch zu betrachten. Bei signifikanten Abweichungen der 
auftragzuschweißenden Geometrie am Originalbauteil im Vergleich zur 
Modellgeometrie wird zumeist aufgrund veränderter Wärmeleitung und 
veränderter zu erzielender Geometrie eine Ermittlung neuer 
Verfahrensparameter erforderlich. Die Anzahl an Originalbauteilen ist zumeist 
sehr beschränkt. Daher ist für eine erfolgreiche und effiziente 
Verfahrensentwicklung eine individuelle bauteilnahe Modellgeometrie 
entscheidend.   
 
Durch Implementierung einer geschlossenen Prozesskette und neu entwickelter 
auftragschweißspezifischer Makros, die die entwickelten Aufbaustrategien und 
ermittelten Verfahrensparameter in NC-Befehle umsetzen, wird das 
Auftragschweißen an zwei Originalbauteilen realisiert. Tabs werden eingesetzt 
um Einbrandkerben an der Leading und Trailing Edge zu vermeiden und den 
kritischen Bereich erhöhter Porosität in einen zu fräsenden Bereich zu verlagern.  
Eine Digitalisierung der auftragzuschweißenden Schaufel zur Aufnahme der Ist-
Geometrie und einer Referenzschaufel zur Aufnahme der Soll-Geometrie ist 
erforderlich, da die Geometrien instandzusetzender Originalbauteile nicht den 
originalen CAD-Modellen der Konstruktion entsprechen bzw. durch den Betrieb 
Verzüge aufweisen.  
Als Wärmebehandlungen gelten für die Schadensfälle FOD an der Leading Edge 
(Ti-17 und Ti-6Al-4V) und Erosion der Schaufel (Inconel 718) die o. g. 
Wärmebehandlungen. Diese sind aufgrund der verwendeten Werkstoffe unter 
Inertgasatmosphäre bzw. im Vakuum in Prozesskammern bzw. Öfen 
durchzuführen. Für Inconel 718 und Ti-6Al-4V ist eine Wärmebehandlung des 
Gesamtbauteils möglich. Für Ti-17 ist ausschließlich eine lokale 
Wärmebehandlung des auftraggeschweißten Bereiches möglich, da das 
Gesamtbauteil keiner zweiten kompletten Wärmebehandlung aufgrund der 
Gefahr von Kornvergröberung unterzogen werden darf. Für den Schadensfall 
Verschleiß an der Tip (Ti-17 und Ti-6Al-4V) ist keine Wärmebehandlung 
erforderlich, da die Belastungsrichtung im Betrieb durch den angreifenden 
Fliehkraftvektor parallel zur Kornorientierung im Gefüge des laserstrahl-
auftraggeschweißten Werkstoffs liegt. 
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Durch die vorliegende Arbeit wird ein signifikanter Beitrag für das Qualifizieren 
des Laserstrahl-Auftragschweißens von BLISKs aus Nickelbasis-Superlegierungen 
(exemplarisch: Inconel 718) und Titanbasis-Legierungen (exemplarisch: Ti-17 
und Ti-6Al-4V) als Instandsetzungsverfahren für die Luftfahrt geleistet. 
Zukünftige Entwicklungsschwerpunkte stellen sowohl neue Werkstoffe wie     
z. B. spröde Werkstoffe Udimet 720 (Nickelbasis) oder pulvermetallurgisch 
hergestellte Werkstoffe wie z. B. IN 100 (Nickelbasis) und Titanaluminide (TiAl) 
als auch die Weiterentwicklung und Validierung des entwickelten Verfahrens 
an neuen Originalbauteilen aus konventionellen Nickel- und 
Titanbasislegierungen dar.  
Die industrielle Umsetzung und Etablierung ist abhängig von der Verfügbarkeit 
einer adäquaten Anlagen- und Systemtechnik in Kombination mit einer 
konsequent durchgeführten Qualitätssicherung. Erste Aspekte der 
Qualitätssicherung werden in der vorliegenden Arbeit durch die Durchführung 
der Eingangskontrolle und Dokumentation der Arbeitsvorbereitung sowie der 
experimentellen Durchführung und abschließenden Analyse durch Ausfüllen 
von Durchlaufkarten, Eingangskontroll- und Prozessdatenblättern und 
Speicherung aller akquirierten Daten über elektronische Datenverarbeitung für 
jedes Bauteil umgesetzt.  
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11 Anhang A: Strahldiagnosen 
11.1 Leistungsmessungen 
11.1.1 2 kW Nd:YAG Haas 2006 D, 200 mm Optik 
Bild 129: Leistungsmessung des 2 kW Nd:YAG Haas 2006 D, 200 mm Optik neu, Kalibrierungskurve, Lasersoll- und 
Laserausgangsleistung identisch (grüne Kurve von blauer Kurve verdeckt) 
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11.1.2 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik 
Bild 130: Leistungsmessung des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Kalibrierungskurve 
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11.2 Strahlkaustiken, Leistungsdichteverteilungen 
11.2.1 2 kW Nd:YAG Haas 2006 D, 200 mm Optik neu 
Bild 131: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung im Fokus des 2 kW Nd:YAG Haas 2006 D, 200 mm Optik neu, Fokus bei einem 
Arbeitsabstand von dA = 206 mm (definiert ab Kühlschraubenmittelpunkt), Strahldurchmesser dL = 0,6 mm  
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Bild 132: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung des 2 kW Nd:YAG Haas 2006 D, 200 mm Optik neu, Arbeitsabstand dA = 200 
mm (oberhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 1,3 mm (oberhalb des Fokus)  
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Bild 133: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung des 2 kW Nd:YAG Haas 2006 D, 200 mm Optik neu, Arbeitsabstand dA = 225 
mm (unterhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 3,6 mm (unterhalb des Fokus)  
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11.2.2 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik 
Bild 134: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung im Fokus des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Fokus bei einem 
Arbeitsabstand von dA = 202 mm (definiert ab Kühlschraubenmittelpunkt), Strahldurchmesser dL = 0,68 mm 
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Bild 135: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Arbeitsabstand dA = 204 mm 
(unterhalb des Fokus) (200 mm, oberhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 0,8 mm (unterhalb des Fokus) (0,9 mm, oberhalb des 
Fokus) 
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Bild 136: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Arbeitsabstand dA = 207 mm 
(unterhalb des Fokus) (208,5 mm, unterhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 1,2 mm (unterhalb des Fokus) (1,3 mm, unterhalb des 
Fokus) 
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Bild 137: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Arbeitsabstand dA = 210 mm 
(unterhalb des Fokus) (211,5 mm, unterhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 1,8 mm (unterhalb des Fokus) (1,9 mm, unterhalb des 
Fokus) 
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Bild 138: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Arbeitsabstand dA = 213,5 mm 
(unterhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 2,4 mm (unterhalb des Fokus) 
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Bild 139: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Arbeitsabstand dA = 216,5 mm 
(unterhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 2,9 mm (unterhalb des Fokus) 
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Bild 140: Strahlkaustik und Leistungsdichteverteilung Fokus des 3 kW Nd:YAG Haas 3006 D, 200 mm Optik, Arbeitsabstand dA = 220 
mm (unterhalb des Fokus), Strahldurchmesser dL = 3,6 mm (unterhalb des Fokus) 
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11.3 Mechanische Eigenschaften laserstrahl-auftraggeschweißter Nickel- und 
Titanbasislegierungen 
11.3.1 Inconel 718 
11.3.1.1Statisch nach EN 10002 Teil 1 
Probe Prüftemperatur [°C] Anzahl 
Zugfestigkeit 
Rm [N/mm2] 
0,2 %-
Dehngrenze 
Rp0,2 
[N/mm2] 
Bruchdehnung 
A5 [%] 
Endanwender-
Spezifikation 20 / 1340 1100 10 
Rohmaterial 
komplett 
wärmebehandelt 
Literaturwert 
20 / 1240 1030 12 
Rohmaterial 
warmgewalzt und 
lösungsgeglüht 
Literaturwert 
20 / 965 575 45 
Liegend 
auftraggeschweißt 
ohne WB 
20 10 924       (+6/-9) 
594      
(+9/-7) 
34,8      
(+1,6/-2,5) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
mit WB 
20 3 1332,4 (+9,3/-5,9) 
1155,3 
(+3,9/-3,4) 
15,4      
(+2,3/-1,8) 
Endanwender-
Spezifikation 650 / 1100 900 10 
Liegend 
auftraggeschweißt 
mit WB 
650 3 
1087,8 
(+15,7/-
10,1) 
962,3 
(+31,1/-25) 
10,8      
(+0,9/-1,2) 
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11.3.1.2Dynamisch nach 1C „Tramline Mode“ 
Probe Prüftemperatur [°C] Anzahl 
Versagensgrenze 
/ HCF-Festigkeit 
[mHz] 
Versagensfrequenz 
= Eigenfrequenz 
[Hz] 
Amplitude 
an 
Leading 
Edge 
[mm] 
Theoretisch 
vorhergesagt 
durch Holographic 
Mode Shape 
Analysis 
20 / 2,28 8330 0,55 
Rohmaterial 20 1 2,21 8506 0,52 
Auftraggeschweißt 
mit WB 20 4 
2,27       
(+0,15/-0,26) 
8210          
(+156/-161) 
0,55 
(+0,05/-
0,06) 
 
 
11.3.2 Ti-17 
11.3.2.1Statisch nach EN 10002 Teil 1 
Probe Prüftemperatur [°C] Anzahl 
Zugfestigkeit 
Rm [N/mm2] 
0,2 %-
Dehngrenze 
Rp0,2 
[N/mm2] 
Bruchdehnung 
A5 [%] 
Rohmaterial 20 6 1169  (+2,7/-5,3) 
1105 
(+4,9/-7) 
13,21  
(+2,13/-1,34) 
Rohmaterial 
Minimum komplett 
wärmebehandelt 
Literaturwert 
20 / 1105 1035 8 
Rohmaterial 
Maximum komplett 
wärmebehandelt 
Literaturwert 
20 / 1240 1075 15 
Liegend 
auftraggeschweißt 
ohne WB 
20 10 
1187 
(+49,3/-
81,6) 
1170  
(+25/-21,8) 
0,21    
(+0,12/-0,12) 
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Liegend 
auftraggeschweißt 
WB 1 
20 3 
1182 
(214,1/-
252,4) 
/ 0,05    (+0,09/-0,05) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
WB 2 
20 3 1186  (+1,8/-3) 
1150 
(+1,5/-0,8) 
4,20    
(+1,52/-1,77) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
WB 3 
20 3 1205  (+8,3/-5,8) 
1180 
(+11,6/-9,5) 
4,35    
(+1,52/-1,14) 
 
 
11.3.3 Ti-6Al-4V 
11.3.3.1Statisch nach EN 10002 Teil 1 
Probe Prüftemperatur [°C] Anzahl 
Zugfestigkeit 
Rm [N/mm2] 
0,2 %-
Dehngrenze 
Rp0,2 
[N/mm2] 
Bruchdehnung 
A5 [%] 
Endanwender-
Spezifikation 20 / 900 830 9 
Stehend 
auftraggeschweißt 
ohne WB 
20 3 1094,2 (+9,4/-11,1) 
984,37 
(+3,2/-4,1) 
4,2      
(+2,67/-2,81) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
ohne WB 
20 3 1151,7 (+3,4/-5,7) 
1040,8 
(+9,4/-5,2) 
2,2        
(+0,9/-0,55) 
Stehend 
auftraggeschweißt 
WB 1B 
20 4 1112  (+3,6/-4,1) 
1008,9 
(+2,2/-5,9) 
9,5      
(+2,22/-2,03) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
WB 1B 
20 4 1147,3 (+3,8/-4,4) 
1050,5 
(+4,9/-7) 
7,07           
(+/-0,08) 
Stehend 
auftraggeschweißt 
WB 2 
20 2 1026,4    (+/-3) 
901,5     
(+/-3,4) 
16,65         
(+/-0,52) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
WB 2 
20 2 1021,5    (+/-2,6) 
915,9     
(+/-3,1) 
10,87         
(+/-0,25) 
Stehend 
auftraggeschweißt 
WB 3 
20 2 1038,3    (+/-9,3) 
922,2     
(+/-10) 
11,49         
(+/-0,72) 
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Liegend 
auftraggeschweißt 
WB 3 
20 2 1035,6    (+/-0) 
933,9     
(+/-1,3) 
7,11           
(+/-0,71) 
Endanwender-
Spezifikation 300 / 650 530 9 
Stehend 
auftraggeschweißt 
ohne WB 
300 5 731,8    (+5/-5,3) 
604,2 
(+68,6/-
26,4) 
17,42  
(+0,89/-2,05) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
ohne WB 
300 5 787,9    (+5/-2,7) 
677,4 
(+34,7/-16) 
17,8    
(+1,91/-0,8) 
Stehend 
auftraggeschweißt 
WB 1B 
300 5 741,5 (+1,3/-3,2) 
606,5 
(+29,6/-
17,1) 
15,93  
(+3,05/-5,18) 
Liegend 
auftraggeschweißt 
WB 1B 
300 5 785,1 (+2,9/-2,1) 
671,8 
(+5,4/-10,5) 
19,34  
(+0,62/-0,93) 
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12 Anhang B: Flugtriebwerksbau 
12.1 Laufscheiben, Laufschaufeln und BLISKs 
Der Gesamtwirkungsgrad gesh eines Flugtriebwerks ist definiert als Verhältnis 
von Vortriebsleistung (auch Schubleistung) FP  zur Heizleistung BQ& des 
eingebrachten Brennstoffs (Gleichung 1) /114/, /115/, /116/:  
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Lm& : Durchzusetzender Luftmassenstrom 
2
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N
ccw -= : 
 
Spezifische (kinetische) Nutzleistung mit Einc : 
Eintrittsgeschwindigkeit der Luft vor Diffusoreintritt 
(entspricht Fluggeschwindigkeit) und Ausc : 
Austrittsgeschwindigkeit der Luft im 
Schubdüsenaustritt 
( )
2
2
EinAus cc - : 
 
Spezifische Verlustleistung 
Bm& : Durchzusetzender Brennstoffmassenstrom 
UH : Spezifischer Heizwert des Brennstoffs 
Tm : Masse des Flugtriebwerks 
F
mm TE =
* : 
Einheitsmasse: Verhältnis der Masse des Flugtriebwerks 
zur (Stand/Start-) Vortriebskraft (auch Schubkraft) F 
F
mB BS
&
= : 
Spezifischer Brennstoffverbrauch (SFC: Specific Fuel 
Consumption): Verhältnis des durchzusetzenden 
Brennstoffmassenstroms zur Vortriebskraft  
Gleichung 1: Gesamtwirkungsgrad eines Flugtriebwerks /114/, /115/, /116/ 
Zur Definition der Ein- und Austrittsebenen eines Flugtriebwerks ist in Bild 141 
exemplarisch der Längsschnitt des Flugtriebwerks F 110 von General Electric 
(GE) dargestellt. /12/ 
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Bild 141: Längsschnitt 
des Flugtriebwerks F 
110 von General Electric 
(GE) /12/  
 
 
 
Eine Gesamtwirkungsgradsteigerung und somit eine Ersparnis an Brennstoff 
und Betriebskosten kann bei definiertem Brennstoff durch folgende 
Maßnahmen erzielt werden /114/, /115/, /116/: 
1. Erhöhung des durchzusetzenden Luftmassenstroms Lm& (Formel 1, Term A) 
2. Reduktion der Einheitsmasse *Em durch Reduktion der Masse des 
Flugtriebwerks Tm (bezogen auf den spezifischen Gesamtwirkungsgrad 
UBE
Ein
T
Ges
GesSpez Hmm
c
m &*.,
==
h
h , Formel 1, Term B) 
3. Reduktion des spezifischen Brennstoffverbrauchs SB (Formel 1, Term C) 
4. Einen idealen thermodynamischen Prozess eines Flugtriebwerks (zwei 
isentrope (Verdichtung im Verdichter und Expansion in der Turbine) und 
zwei isobare Zustandsänderungen (Wärmezufuhr: Verbrennung und 
Wärmeabfuhr: Abgas)) vorausgesetzt, gelten folgende Aussagen: 
i. Der thermische Wirkungsgrad hängt ausschließlich vom 
Druckverhältnis der Verdichtung ab und nimmt mit steigendem 
Druckverhältnis zu Þ Wirkungsgradsteigerung durch Erhöhung des 
Druckverhältnisses der Verdichtung 
ii. Die Nutzarbeit (Schub) hängt für eine gegebene Flughöhe sowohl vom 
Druckverhältnis der Verdichtung als auch von der 
Turbineneintrittstemperatur (höchste Prozesstemperatur) ab und 
nimmt mit steigendem Druckverhältnis und steigender 
Turbineneintrittstemperatur zu Þ Wirkungsgradsteigerung durch 
Erhöhung des Druckverhältnisses der Verdichtung und der 
Turbineneintrittstemperatur  
Eintrittszustand vor 
Diffusoreintritt 
Austrittszustand im 
Schubdüsenaustritt 
1 m 
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Durch den Einsatz von BLISKs in neuartigen Hoch- (HPC) und Niederdruck- 
(LPC) Verdichtern werden die Maßnahmen 1. bis 4. i. zur 
Gesamtwirkungsgradsteigerung umgesetzt. Zur Erhöhung der 
Turbineneintrittstemperatur (Maßnahme 4. ii.) werden neuartige 
Turbinenschaufeln, wie z. B. TBC48 beschichtete DS-49 und SX50-
Turbinenschaufeln aus Nickelbasis-Superlegierungen, mit integrierter 
Transpirationskühlung eingesetzt. Durch den Einsatz dieser Turbinenschaufeln 
kann eine Erhöhung der Turbineneintrittstemperatur auf ca. 1300 °C realisiert 
werden. /57/ 
Konstruktionsbedingt entfallen bei BLISKs die Verstärkungen im Bereich der 
Schaufelwurzelaufnahme und der Nabe, da die im Betrieb auftretenden und 
vom Verdichterläufer aufzunehmenden Fliehkräfte und Trägheitsmomente 
niedriger sind als bei konventionell (einzeln) beschaufelten Verdichterläufern 
(Bild 142). Eine Massenreduktion von bis zu 30 % pro Verdichterläufer ist 
erzielbar, wodurch eine signifikante Reduktion der Masse des Flugtriebwerks 
Tm  und der Einheitsmasse 
*
Em realisiert wird (vgl. Maßnahme 2). /56/ 
Bild 142: Schematischer 
Vergleich zwischen 
einem konventionell 
(einzeln) beschaufelten 
Verdichterläufer (links) 
und einer BLISK (rechts) 
/56/ 
 
                            
 
 
Als Folge der bei BLISKs niedrigeren im Betrieb auftretenden und vom 
Verdichterläufer aufzunehmenden Fliehkräfte und Trägheitsmomente kann mit 
höheren Schaufeln operiert werden als bei konventioneller (Einzel-) 
Beschaufelung (BLISK: Höheres Spitze zur Wurzel Verhältnis oder auch: Tip51 to 
Hub52 Ratio, /1/). Der durchzusetzende Luftmassenstrom Lm&  wird erhöht, der 
spezifische Brennstoffverbrauch SB  reduziert und das Flugtriebwerk kann bei 
gleichbleibender Vortriebsleistung FP  kompakter gebaut werden als mit 
konventionell (einzeln) beschaufelten Verdichterläufern (vgl. Maßnahme 1 und 
                                              
48 TBC: Thermal Barrier Coating: Wärmedämmschicht 
49 DS: Directionally Solidified: Gerichtet erstarrt 
50 SX: Single Crystal (SC oder SX): Technischer Einkristall 
51 Spitze bzw. Krone (der Schaufel) 
52 Nabe bzw. Wurzel (der Schaufel) 
Konventionell: 
Scheibe & Schaufeln 
BLISK: Bis zu 30 % 
Gewichtsreduktion 
Verstärkungen im 
Bereich der 
Schaufelwur- 
zelaufnahme und der 
Nabe zur Aufnahme 
der im Vergleich zur 
BLISK höheren 
Fliehkräfte und 
Trägheitsmomente 
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3). Durch den Einsatz von BLISKs werden im Verdichterbereich größere 
Druckverhältnisse der Verdichtung realisiert und eine Steigerung des 
thermischen Wirkungsgrades erzielt (vgl. Maßnahme 4. i.) 
Den Vorteilen des BLISK-Einsatzes im Flugtriebwerksbau steht bis heute der 
essentielle Nachteil der fehlenden Instandsetzungs- und 
Instandhaltungsmöglichkeiten gegenüber. /1/  
Wird beispielsweise eine BLISK-Schaufel durch einen Fremdkörpereinschlag 
beschädigt (Bild 143) oder zerstört, muss z. Z. die gesamte BLISK ersetzt 
werden. Eine konventionelle Instandsetzung bzw. Instandhaltung durch 
Ersetzen der beschädigten oder zerstörten Schaufel, wie bei einzeln 
beschaufelten Verdichterläufern, ist nicht möglich.  
Bild 143: Durch 
Fremdkörpereinschlag 
beschädigte BLISK-
Schaufeln 
 
 
 
Die spezifischen Vorteile einer BLISK, die durch das Konzept der integrierten 
Beschaufelung entstehen, werden bei Beschädigung oder Zerstörung einer oder 
mehrerer Schaufeln durch fehlende Instandsetzungs- und 
Instandhaltungsverfahren relativiert. Dieser essentielle Nachteil begründet die 
beim Endkunden (i. d. R. Airlines) vorherrschende niedrige bzw. fehlende 
Akzeptanz der BLISK-Technologie.  
Die Verfügbarkeit eines adäquaten Instandsetzungs- und 
Instandhaltungsverfahrens ist entscheidend für die Akzeptanz und den Einsatz 
der BLISK-Technologie in der Luftfahrt. 
 
12.1.1 Werkstoffe und Beanspruchung 
BLISKs werden im modernen Flugtriebwerkbau ausschließlich im 
Verdichterbereich (LPC und HPC) eingesetzt. Die im modernen 
1 cm 
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Flugtriebwerkbau am häufigsten eingesetzten Werkstoffe für Verdichter- und 
Turbinenläufer sind Nickel- und Titanbasislegierung (Bild 144). /130/, /131/, 
/132/ 
Bild 144: Zeitliche 
Entwicklung der 
Werkstoffverwendung 
im Flugtriebwerkbau 
/130/  
 
 
 
In Bild 145 ist ein Längsschnitt des Flugtriebwerks GE 90 – 115 B von General 
Electric (GE) mit Beispielen der für Verdichter- und Turbinenläufer eingesetzten 
Nickel- und Titanbasislegierungen und deren maximale Einsatztemperaturen 
dargestellt. Titanbasislegierungen (Ti-Basis) werden im Fan-, LPC-, HPC- und 
LPT-Bereich bis zu maximalen Einsatztemperaturen von ca. Tmax = 550 °C 
eingesetzt, während Nickelbasislegierungen (Ni-Basis) im HPC-, HPT- und LPT-
Bereich bis zu maximalen Einsatztemperaturen von ca. Tmax = 1300 °C 
eingesetzt werden.  
Bild 145: Längsschnitt 
des Flugtriebwerks GE 
90 – 115 B von General 
Electric (GE, /12/) mit 
Beispielen der für 
Verdichter- und 
Turbinenläufer 
eingesetzten Nickel- und 
Titanbasislegierungen 
und deren maximale 
Einsatztemperaturen   
Ti-Basis: Ti-6Al-4V, Ti-17 
(jeweils Tmax = 400 °C), 
Ti-6246 (Tmax = 450 °C), 
Ti-6242 (Tmax = 550 °C); 
Ni-Basis: Inconel 718 
(Tmax = 700 °C), CMSX 
10 (Tmax = 1300 °C)  
 
 
Fan, 1-stufig Booster (LPC), 4-stufig HPC, 9-stufig HPT, 2-stufig 
LPT, 6-stufig
Kohlefaser + Ti-Basis Ti-Basis, Tmax = 550 °C Ni-Basis, Tmax = 1300 °C 
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Da BLISKs ausschließlich im LPC- und HPC-Bereich (Verdichter, Hauptstrom) bis 
zu einer maximalen Einsatztemperatur von ca. 700 °C (Inconel 718, Ni-Basis) 
eingesetzt werden, sind diese im Betrieb   
· Statischen Kräften 
· Dynamischen Kräften 
· Thermischen Kräften 
· Erosion 
· Korrosion 
· Fremdkörpereinschlägen (FODs: Foreign Object Damages) 
 
ausgesetzt (Bild 146). /130/ 
Bild 146: 
Beanspruchungsprofil 
längs eines 
Flugtriebwerkes /130/ 
 
 
 
Die Beanspruchungen, deren Erscheinungsformen und deren Auswirkungen 
auf das Bauteil bzw. dessen Werkstoff sind in Tabelle 14 aufgelistet. Die 
möglichen Auswirkungen der o. g. Beanspruchungen auf das Bauteil bzw. 
dessen Werkstoff reichen von Diffusionsvorgängen und Gefügeveränderungen 
auf der mikrostrukturellen Ebene des Werkstoffes bis zu makroskopischen 
Veränderungen des Bauteils wie z. B.: 
· Zyklische Wärme- und Eigenspannungen Þ Verzug 
· Statische, nieder- und hochzyklische Ermüdung Þ Kriechen, LCF- und HCF-
Versagen 
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· FODs Þ Plastische Verformungen 
 
Im Betrieb können bei BLISKs alle in Tabelle 14 aufgelisteten Beanspruchungen, 
Erscheinungsformen und Auswirkungen auftreten. /57/ 
 
Tabelle 14: 
Beanspruchungen, 
deren 
Erscheinungsformen 
und deren 
Auswirkungen auf das 
Bauteil bzw. dessen 
Werkstoff /57/ 
 
 
 
Das aus den Beanspruchungen resultierende thermomechanische 
Beanspruchungsprofil einer Turbinenschaufel (gilt auch für Verdichterschaufel 
bzw. BLISK-Schaufel) ist in Bild 147 schematisch dargestellt. /130/ 
Bild 147: Aus 
Beanspruchungen 
resultierendes 
thermomechanisches 
Beanspruchungsprofil 
/130/ 
 
 
 
Die statischen und dynamischen Beanspruchungen der Turbinenschaufel durch 
(Bild 147, links) 
· Zentrifugalkräfte (Rotation des Bauteils) 
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· Strömungskräfte (Druck und Geschwindigkeit des das Bauteil 
umströmenden Arbeitsfluids Gas) 
· Temperatur (Temperatur des das Bauteil umströmenden Arbeitsfluids Gas) 
 
resultieren in überlagernden Zug- und Schwingungskräften, sowie in Biege- 
und Drehmomenten. Diese verursachen im Bauteil innere Spannungs- und 
Temperaturprofile (Bild 147, rechts). Sowohl die Zug- als auch die 
Biegespannungen werden ausgehend von der Schaufelspitze (Crown, Tip) zur 
Schaufelnabe (Wurzel, Root) größer. Die Maxima der Zug- und 
Biegespannungen sind nahe der Schaufelnabe angeordnet, während das 
Maximum der Temperatur sich nahe der Schaufelspitze befindet. 
 
  
 
12.1.2 Instandsetzung 
Grundsätzlich können durch das Laserstrahl-Auftragschweißen alle Bereiche 
möglicher Schädigungen an einer Turbinenschaufel instandgesetzt werden. In 
Bild 148 sind die Bereiche möglicher Schädigungen an einer Turbinenschaufel 
eines Flugtriebwerks schematisch dargestellt. /4/ 
Bild 148: Bereiche 
möglicher 
Schädigungen an einer 
Turbinenschaufel eines 
Flugtriebwerkes /4/ 
 
 
 
Aufgrund des aus den Beanspruchungen resultierenden thermomechanischen 
Beanspruchungsprofils (Kapitel 3.2.2.1) ist eine Reparatur i. d. R. ausschließlich 
im oberen Dreiviertel der Schaufelhöhe, gemessen von der Schaufelnabe, 
erlaubt. 
Die kommerziell verfügbaren, auf dem Laserstrahl-Auftragschweißen 
basierenden Reparaturverfahren konzentrieren sich auf Tip Repair (Reparatur 
der letzten Millimeter der Krone (Crown, TIP)), die Reparatur der 
Austrittskanten (Outlet Edge) und die Reparatur der Dichtungen und 
Versiegelungen (Sealing Strips, Sealings). /1/, /2/, /4/, /20/, /21/, /25/, /27/, /28/, 
/46/, /54/, /55/, /109/, /111/ 
Schaufelhöhe 
Oberes Dreiviertel der 
Schaufelhöhe: Reparatur 
erlaubt 
Unteres Viertel der 
Schaufelhöhe + 
Schaufelwurzel: Reparatur 
nicht erlaubt (bis auf Sealings) 
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12.2 Sicherheit und Qualitätssicherung 
Die Komponenten eines Flugtriebwerks werden drei Sicherheitsklassen 
zugeordnet (Tab. 15). Rotierende Bauteile eines Flugtriebwerks, wie z. B. BLISKs 
(Scheiben mit integrierter Beschaufelung), sind Bauteile der Klasse I. Der Ausfall 
eines Bauteils der Klasse I kann den sofortigen Ausfall des gesamten 
Flugtriebwerks und damit den Absturz des Flugzeugs verursachen. /130/  
Tab. 15: 
Sicherheitsklassen der 
Komponenten eines 
Flugtriebwerks /130/ 
 
 
 
Aufgrund dessen gelten bei einem (zu entwickelnden) Instandsetzungs- und / 
oder –haltungsverfahren von BLISKs die höchsten in der Luftfahrt gültigen 
Sicherheits- und Qualitätssicherungsrichtlinien. 
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13 Abkürzungen 
BCP BLISK Center Point = BLISK Zentrumspunkt 
BLISK BLade Integrated DiSK = Verdichterlaufrad mit integrierter 
Beschaufelung 
CAD Computer Aided Design = Rechnerunterstütztes Konstruieren 
CAM Computer Aided Manufacturing = Rechnerunterstütztes 
Herstellen 
CC Conventionally Casted = Konventionell Gegossen, Polykristallin 
DS Directionally Solidified = Gerichtet Erstarrt 
DT Destructive Testing = Zerstörende (Werkstoff)Prüfung 
EBW Electron Beam Welding = Elektronenstrahlschweißen 
FOD Foreign Object Damage = Beschädigung durch 
Fremdkörpereinschlag 
FPI Fluorescence Penetration Inspection = Farbeindringtest mit 
fluoreszierender Flüssigkeit unter UV-Licht 
FuE Forschung und Entwicklung 
HCF High Cycle Fatigue = Hochzyklische Ermüdung, 
Dauerschwingung 
HPC High Pressure Compressor = Hochdruckverdichter 
HPT High Pressure Turbine = Hochdruckturbine 
HVOF High Velocity Oxygene Flame = Hochgeschwindigkeits-
Flammspritzen 
IR Infra Red = Infrarot 
LE Leading Edge = Einströmkante 
LENS Laser Engineered Net Shaping 
LPC  Low Pressure Compressor = Niederdruckverdichter 
LPT  Low Pressure Turbine = Niederdruckturbine 
MIG Metal Inert Gas = Metallinertgasschweißen 
MPW Micro Plasma Welding = Mikroplasmaschweißen 
MPTAW Micro Plasma Transfer Arc Welding = Lichtbogenunterstütztes 
Mikroplasmaschweißen 
NC Numerical Control = Numerische Steuerung 
NDT Non Destructive Testing = Nicht Zerstörende (Werkstoff)Prüfung 
PC = PX Poly Crystal = Polykristallin 
PTAW Plasma Transfer Arc Welding = Lichtbogenunterstütztes 
Plasmaschweißen 
REM Raster-Elektronen-Mikroskop 
SC = SX Single Crystal = Einkristall 
TE Trailing Edge = Ausströmkante 
TIG Tungsten Inert Gas = Wolframinertgasschweißen 
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UI Ultrasonic Inspection = Ultraschallprüfung 
UV UltraViolett 
WB WärmeBehandlung 
X-Ray Röntgen 
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